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vRESUME
La technologie de radio cognitive permet aux usagers sans licence (appeles usagers secon-
daires) de transmettre dans les bandes de frequences avec licence, sans degrader la qualite de
service des transmissions des usagers avec licence (appeles usagers primaires).
An d'eviter l'interference indesirable aux recepteurs primaires, les emetteurs secondaires
doivent reduire leurs puissances de transmission. Cette limitation de puissance genere gene-
ralement des performances secondaires degradees. Combiner la technologie a radio cognitive
a d'autres technologies de transmission emergentes comme la cooperation et la technologie
des antennes multiples pourrait benecier aux transmissions primaires et secondaires.
Dans cette these, nous proposons et etudions dierentes techniques de cooperation pour le
reseau a radio cognitive. Certaines techniques exploitent la selection d'antennes ou bien le pre-
codage a un seul relai a plusieurs antennes, alors que d'autres utilisent la selection de relai(s)
lorsque plusieurs relais a une seule antenne sont disponibles pour assister la transmission
primaire, la transmission secondaire ou les deux simultanement.
Le probleme d'allocation de puissance ou de pre-codage associe est etudie, et les expres-
sions exactes des probabilites de blocage primaire et/ou secondaire ou de capacite ergodique
secondaire sont derivees. Pour certaines des techniques proposees, la connaissance imparfaite
des canaux de transmission est prise en compte, modiant ainsi la resolution du probleme
d'allocation de puissance ou de pre-codage associe.
Nous montrons par analyse et simulation que chacune des techniques de cooperation pro-
posee est capable d'ameliorer considerablement la performance secondaire, tout en respectant
la qualite de service primaire. Ces performances depassent d'une maniere signicative celles
des techniques de transmission conventionnelles (techniques cooperatives ou non) utilisees
dans le contexte du reseau a radio cognitive.
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ABSTRACT
Cognitive radio technology allows unlicensed users (called secondary users) to transmit on
the licensed frequency bands, without degrading the quality-of-service of the licensed users'
transmissions (called primary users). In order to avoid undesirable interference at the primary
receivers, the secondary transmitters have to limit their transmit power. This limitation may
cause performance degradation for the secondary transmissions. Combining cognitive radio
with other emerging technologies, such as user cooperation and multiple antennas may have
many benets on both the primary and secondary transmissions.
In this dissertation, we propose and investigate dierent cooperation techniques for the
cognitive radio network. Some of the proposed techniques exploit antenna selection or pre-
coding at one multi-antenna relay node, while the other proposed techniques use relay(s)
selection when several single-antenna relay nodes are available to assist either the primary,
the secondary or both transmissions simultaneously.
The associated power allocation problem or pre-coding problem is investigated and the
exact expressions of the primary and seconday outage probabilities or the secondary ergodic
capacity are derived. For some of the proposed techniques, the imperfect knowledge of the
channel states at the secondary transmitters is taken into account, hence modifying the power
allocation or pre-coding process.
We show by analysis and simulation that each of the proposed cooperation technique is
able to improve signicantly the secondary performance with respect to the primary quality-
of-service. The realized performances outperform those of conventional transmission tech-
niques used in the context of cognitive radio networks.
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Dans ce chapitre, nous presentons d'abord une revue bibliographique de la technologie
radio cognitive, son concept et ses types. Ensuite, une revue des des rencontres lors du de-
veloppement de cette technologie est examinee. Nous expliquons par la suite nos motivations
pour travailler sur ce sujet. Finalement, une liste de nos contributions est fournie.
1.1 Les reseaux a radio cognitive : generalites
La croissance des services sans-l demontre la demande incessante pour les communi-
cations sans-l, bien que le spectre soit de plus en plus encombre. Des etudes recentes ont
montre que la plupart du spectre est sous-exploitee (F.C.C., 2003). An de traiter l'encom-
brement et la sous-utilisation du spectre, la technologie radio cognitive (CR) s'est distinguee
en permettant a des usagers sans license (appeles usagers secondaires,\Secondary Users -SU")
d'utiliser des fragments du spectre sans nuire aux communications des usagers avec license
(appeles usagers primaires, \Primary Users -PU") (Mitola et Maguire, 1999; Weiss et Jondral,
2004; Ganesan et Li, 2007; Haykin, 2005). Les usagers primaires sont toujours prioritaires a
l'acces aux ressources spectrales dont ils detiennent une licence d'exploitation.
Dierentes strategies pour les environnements a radio cognitive sont denies selon l'usage
du spectre vu par des usagers secondaires. La premiere strategie consiste a utiliser les trous
ou blancs du spectre (\spectrum holes") non-utilises par le systeme primaire pour etablir
des communications secondaires. Cette approche est appelee \interweave" (Srinivasa et Ja-
far, 2007). Une seconde approche consiste a garantir toujours des transmissions secondaires
en-dessous d'une valeur seuil de la temperature d'interference (\interference temperature")
toleree par les recepteurs primaires. Cette approche est appelee \underlay". Finalement, la
derniere approche consiste a etablir une cooperation limitee entre les usagers secondaires et
les usagers primaires an d'ameliorer la transmission primaire. Cette approche est connue
sous le nom de \overlay". Les trois strategies sont illustrees dans la gure 1.1.
Il est a noter que dans la litterature, la strategie\interweave"est parfois appelee\overlay".
Nous maintiendrons dans ce qui suit les me^mes denitions de \interweave", \underlay" et
























Figure 1.1 Utilisation du spectre pour les dierents types de reseau a radio cognitive (Giup-
poni et Ibars, 2009a)
31.1.1 Reseau a radio cognitive \Interweave"
Ce type de reseau suit la strategie d'evitement d'interference. Les usagers secondaires
ont la permission d'utiliser les ressources spectrales seulement quand les usagers primaires
sont inactifs (ne communiquent pas). Une telle methode est opportuniste dans le sens ou le
systeme secondaire prend avantage de la non-utilisation du spectre, qui sinon serait gaspille.
La diculte principale dans le systeme\interweave"est la detection (\sensing") et la prediction
de l'activite des usagers primaires sur plusieurs canaux radio, c'est-a-dire detecter les trous
du spectre. Cette ta^che devient dicile si les usagers primaires sont dynamiques, c'est-a-
dire que leur utilisation spectrale change rapidement, ce qui necessite une grande agilite de
commutation entre les dierentes frequences au niveau des usagers secondaires. Ces facteurs
reduisent la correlation entre le spectre detecte a l'emetteur secondaire et celui detecte au
recepteur secondaire. Par consequent, l'ecacite de l'utilisation du spectre par les usagers
secondaires diminue.
1.1.2 Reseau a radio cognitive \Underlay"
L'approche \underlay" est un choix plus conservateur. Au lieu de suivre l'activite du
systeme primaire et d'en dependre, elle consiste a transmettre a faible puissance an que le
niveau d'interference au recepteur primaire ne depasse pas un certain seuil xe par une qualite
de service (QdS) denie par le systeme primaire. Cette methode demande des exigences
dierentes de celles du systeme \interweave". Au lieu d'avoir un equipement radio agile en
temps et en frequence, l'equipement de l'usager secondaire devrait e^tre capable de fonctionner
a tres faible rapport signal-a-bruit. Typiquement, ceci limite le systeme secondaire a des
applications a faible debit ou bien a des applications a courtes distances, requerant des faibles
valeurs du rapport signal-a-bruit.
1.1.3 Reseau a radio cognitive \Overlay"
Dans l'approche\overlay", les usagers secondaires reservent une partie de leur puissance de
transmission pour renforcer le signal primaire et faciliter sa detection au recepteur primaire.
En echange, le systeme primaire augmente son seuil d'interference toleree a une valeur moins
conservatrice que celle dans le systeme \underlay". Le fait que le systeme secondaire contri-
bue a ameliorer la communication primaire participerait a l'approbation de cette approche
aupres du systeme primaire. Donc, l'approche \overlay" peut e^tre vue comme une evolution
de \underlay" ou un plus grand degre d'implication entre les systemes primaire et secondaire
est necessaire mais realisant une meilleure performance.
Le principe de base consiste a ce que les usagers secondaires, proches de la source primaire,
4soient capables de decoder le signal primaire correctement. Chaque source secondaire genere
alors un signal complementaire au signal primaire qui permettrait d'augmenter les chances de
detection de ce dernier au recepteur primaire. En me^me temps, la source secondaire transmet
son signal avec une faible puissance. Il est possible de supposer que la destination secondaire
et/ou la source secondaire connait (connaissent) le signal primaire. Selon les hypotheses
prises, plusieurs techniques comme DPC (\dirty paper coding") (Costa, 1983) ou l'annulation
d'interference successive (Tse et Viswanath, 2005) peuvent e^tre appliquees.
1.2 Problematiques de recherche dans les reseaux a radio cognitive
1.2.1 Detection du spectre (couche physique)
La detection de l'utilisation du spectre est la technologie principale de la radio cognitive.
Une detection ecace permet de fournir les opportunites de transmission pour les usagers
secondaires. Du point de vue de la couche physique, la detection de l'activite peut e^tre
divisee en trois categories, non-coherente, coherente et detection des caracteristiques (\feature
detection") (Sahai et al., 2004).
La detection non-coherente usuelle est celle de detection de l'energie. Ses avantages sont
la rapidite de detection et la faible complexite. De plus, elle n'a pas besoin d'information a
priori. Par contre, a cause des variations du bruit, un seuil de rapport signal-a-bruit (Signal-
to-Noise Ratio SNR) doit e^tre utilise. En eet, le signal ne peut e^tre detecte si son SNR est
plus faible que le seuil xe.
Quand le signal contient une sequence de symboles pilotes, la detection coherente peut e^tre
utilisee. Le ltrage adapte est une des methodes de detection coherente, mais ses performances
sont aectees par sa grande complexite et la longueur de sa sequence de symboles pilotes.
Par consequent, son implementation est quelque peu limitee en pratique.
La detection des caracteristiques exploite les proprietes du signal an de detecter l'activite
des usagers primaires a proximite. Puisque le signal est periodique (selon la structure) et que
le bruit ne l'est pas, la detection cyclo-stationnaire est utilisee pour distinguer le signal utile
du bruit. Bien que les performances de cette technique soient meilleures que la detection de
l'energie, le seuil du SNR existe toujours.
1.2.2 Detection du spectre (couche liaison)
Dans la detection du specte, il existe un compromis entre le temps de detection et sa
abilite. Les methodes de detection fournissant une abilite elevee ont generalement besoin
de plus de temps de detection. Une structure a deux niveaux est proposee dans (IEEE802.22-
06/0003r3, 2006) an d'equilibrer le compromis entre ces deux aspects.
5A cause de l'evanouissement dans les canaux de transmission sans-l, le resultat de detec-
tion d'un usager n'est pas toujours exact. Pour cela, la cooperation entre usagers secondaires
est necessaire (Mishra et al., 2006). La cooperation peut e^tre realisee d'une maniere centralisee
ou bien distribuee.
Dans le cas d'une detection centralisee, une entite de contro^le regroupe les resultats de de-
tection des dierents usagers et les fusionnent an de creer un tableau contenant les parties
du spectre disponibles. Les resultats obtenus sont relativement exacts, par contre ceci de-
mande un long temps de detection, une large capacite de calcul et de l'information prealable
encombrante.
Dans le cas d'une detection distribuee, chacun des usagers cree son propre tableau du
spectre. En communicant avec les usagers voisins, la bande de spectre a utiliser pour les
transmissions secondaires est choisie. Comment detecter ecacement les bandes libres du
spectre, en echangeant de l'information limitee, est encore un probleme ouvert.
1.2.3 Allocation des ressources radio
La gestion du spectre dynamique est une methode ecace pour eviter l'interference entre
les usagers primaires et secondaires. Lorsque des bandes du spectre sont inoccupees, les
systemes a radio cognitive choisissent celles qui presentent la plus faible interference vers
les usagers primaires. Si des usagers primaires s'activent pour utiliser une bande de spectre
deja occupee par des usagers secondaires, les systemes a radio cognitive devraient avoir cette
information au bon moment. Cette information permettrait aux usagers secondaires de choisir
une autre bande inoccupee du spectre ou bien diminuer la puissance d'emission an d'eviter
de deranger les transmissions primaires, s'il n'y aucune autre bande du spectre disponible.
Dans les reseaux a radio cognitive, le contro^le de puissance doit prendre en compte l'in-
uence de la transmission secondaire sur les usagers primaires. La theorie des jeux est une
methode ecace pour realiser un contro^le de puissance distribue (Ji et Liu, 2007; Wang et al.,
2007a). L'allocation du spectre et le contro^le de puissance s'inuencent mutuellement, d'ou
leur optimisation conjointe est etudiee (Wang et al., 2009). La performance des reseaux a ra-
dio cognitive est optimisee par la conception de schemas d'allocation de spectre et de contro^le
de puissance appropries.
1.2.4 Applications et normalisation
La radio cognitive touche plusieurs aspects des communications sans-l. L'application de
la radio cognitive combinee a la communication cooperative dans les reseaux sans-l d'urgence
est etudiee an d'ameliorer l'etendu de couverture en cas de desastre dans (Wang et al.,
62007b). Dans (Hinman, 2006), la radio cognitive est utilisee pour des applications militaires.
IEEE 802.22 est le premier standard sans-l pour l'utilisation de la technologie radio cog-
nitive. Les usagers secondaires utilisent la bande du spectre reservee a la television quand
elle n'est pas occupee par les emetteurs television voisinants. Autre que le IEEE 802.22, des
standards comme le IEEE 802.11n (technologie d'antennes multiples) et le IEEE 802.16h
(technologie \WiMAX - Worldwide interoperability for Microwave Access - a radio cogni-
tive") adoptent la radio cognitive an de coordonner l'interference entre les usagers du me^me
systeme, pluto^t qu'entre deux systemes dierents. Plusieurs recherches se concentrent ac-
tuellement sur l'idee d'integrer la technologie radio cognitive aux systemes a evolution a
long-terme (\Long Term Evolution -LTE").
1.3 Motivations, contributions et organisation de la these
1.3.1 Motivations
La radio cognitive est une des frontieres de recherche dans le domaine des communications
sans-l. La recherche academique et l'industrie ont un grand intere^t pour la technologie radio
cognitive qui a permis d'accomplir jusqu'a present plusieurs realisations. Toutefois, il reste
encore un nombre de des a relever :
1. La detection cooperative du spectre : la detection distribuee a besoin d'e^tre etudiee
plus profondement an d'equilibrer le compromis entre l'exactitude de la detection et
l'information requise.
2. La communication cooperative dans les reseaux a radio cognitive : exploiter
un usager supplementaire pour relayer l'information permet d'augmenter le debit de
transmission ou bien la abilite des communications primaires ou secondaires. En eet,
relayer l'information primaire permet d'augmenter l'opportunite d'acces secondaire.
Par contre, relayer l'information secondaire permet de diminuer l'interference causee
aux usagers primaires ou ameliorer la abilite des transmissions secondaires.
3. Usagers a radio cognitive equipes d'antennes multiples : en utilisant des
antennes multiples, l'interference vers les usagers primaires peut e^tre diminuee signi-
cativement en ajustant le signal transmis d'une maniere a ce qu'il soit orthogonal au
canal d'interference (Zhang et Liang, 2008). Par consequent, l'utilisation de plusieurs
antennes aide a augmenter le debit de transmission des usagers secondaires ou bien a
ameliorer la abilite de la transmission, tout en diminuant l'interference vers les usagers
primaires.
4. Systeme a radio cognitive robuste : dans la majorite des travaux, l'allocation des
ressources est etudiee en se basant sur une detection parfaite du spectre. En conside-
7rant les erreurs de detection, les schemas d'allocation des ressources doivent limiter la
probabilite de blocage a laquelle les usagers secondaires derangent les communications
primaires. De plus, l'allocation de puissance aux nuds secondaires necessite l'acqui-
sition de l'information a propos de l'interference causee aux transmissions primaires.
Cette information est generalement estimee aux recepteurs primaires mais ecoutee par
les nuds secondaires, causant ainsi des erreurs lors de l'allocation de puissance et par
consequent de l'interference lors des transmissions.
De ces des, nous portons notre intere^t aux trois derniers points. En eet, dans cette these,
nous proposons des nouvelles techniques de cooperation pour les reseaux a radio cognitive
utilisant un ou plusieurs relais, a une seule ou a plusieurs antennes. Ces techniques sont
concues dans le but de renforcer l'acces secondaire aux ressources spectrales primaires, tout
en respectant des contraintes d'interference au niveau des transmissions primaires.
1.3.2 Contributions
Les apports de cette these resident au niveau des resultats sur les gains en performance
que procure les techniques de cooperation proposees dans le contexte des reseaux a radio
cognitive. Les principales contributions presentees dans ce document sont :
1. La proposition de deux nouvelles techniques de cooperation adaptative avec
un relai multi-antenne dans un reseau a radio cognitive. Les deux techniques
proposees sont issues de la combinaison du systeme \overlay" (qui aide les transmis-
sions primaires) et le systeme \underlay" cooperatif (qui assiste les communications
secondaires), l'objectif etant de proter des avantages qu'orent ces deux techniques
pour renforcer l'acces secondaire. En utilisant un relai capable d'assister la transmission
primaire, la transmission secondaire ou bien les deux simultanement, nous etudions le
probleme d'allocation de puissance associe.
Ces deux techniques cooperatives sont denies pour des contraintes de transmission et
utilisent des techniques de transmission dierentes. Dans la premiere technique, l'allo-
cation de puissance au nud relai est examinee dans le but d'ameliorer la probabilite
de blocage secondaire tout en respectant un seuil xe pour la probabilite de blocage
primaire. Pour le relai a antennes multiples, la selection d'antenne(s) est utilisee sans
aucune connaissance prealable du canal d'interference emetteur secondaire-recepteur
primaire (ST-PR) et du canal primaire, emetteur primaire-recepteur primaire (PT-PR).
Ce travail a fait l'objet d'un article de journal publie :
{ W. Jaafar, W. Ajib, D. Haccoun, \Adaptive Relaying Scheme for Cognitive Radio
Networks", IET Communications. Volume 7, NO. 11, pp. 1151-1162, Aou^t 2013.
8Le cas particulier de l'utilisation d'un relai a une seule antenne a fait l'objet de deux
publications de conferences :
{ W. Jaafar, W. Ajib, D. Haccoun,\A Novel Relay-Aided Transmission Scheme in Cog-
nitive Radio Networks", in Proc. IEEE Global Communications Conference (IEEE
Globecom 2011), Houston, TX, USA, 5-9 Dec. 2011.
{ W. Jaafar, W. Ajib, D. Haccoun, \Opportunistic Adaptive Relaying in Cognitive Ra-
dio Networks", in Proc. IEEE International Conference on Communications (IEEE
ICC 2012), Ottawa, ON, Canada, 10-15 Juin 2012.
Pour la deuxieme technique, les canaux ST-PR et PT-PR sont estimes au relai, puis
utilises pour determiner les poids de precodage pour assister soit la transmission pri-
maire, ou bien la transmission secondaire. Le but etant d'ameliorer la capacite ergodique
secondaire sans degrader la probabilite de blocage primaire.
Ce travail a fait l'objet d'un article publie dans le journal IET Communications :
{ W. Jaafar, W. Ajib, D. Haccoun, \Improving Spectrum Access using a Beam-Forming
Relay Scheme for Cognitive Radio Transmissions", IET Communications, Volume 8,
NO. 7, pp. 1094-1103, Mai 2014.
Les deux techniques decrites dans cette contribution se basent principalement sur les
avantages de transmission que pourrait proter un nud relai avec une connaissance
parfaite ou imparfaite des canaux de transmission entre le relai et les nuds destina-
tions.
2. L'utilisation d'un nud relai a antennes multiples pourrait e^tre compliquee a mettre
en ovre surtout que dans un reseau a radio cognitive, la separation entre reseau
primaire, reseau secondaire et relai (appartenant au reseau secondaire) necessiterait le
deploiment de ressources supplementaires. Dans cette contribtuion, nous nous dirigeons
vers une solution qui se base sur l'exploitation des ressources existantes dans le reseau,
c.-a-d. les usagers secondaires inactifs mais presents au voisinage des nuds primaires
et secondaires qui visent a transmettre leurs informations sur la me^me bande de fre-
quences. Dans ce cas, au lieu d'utiliser un relai a antennes multiples, nous proposons
l'usage d'un ensemble de relais (nuds secondaires), disperses entre les
nuds primaires et secondaires, equipes chacun d'une seule antenne. En
selectionnant un relai (ou deux relais) pour assister la transmission primaire et/ou la
transmission secondaire, le probleme d'allocation de puissance associe est etudie.
Dans un premier temps, nous examinons le probleme d'allocation de puissance lorsque
la transmission d'un signal (primaire ou secondaire) est toujours eectuee sur deux
periodes de temps successives (relayage xe) (Laneman et al., 2004). Le but etant de
fournir plus d'acces secondaire en respectant un seuil de probabilite de blocage primaire
9pre-etabli. De plus, plusieurs criteres de selection de relais sont testes et l'impact de
divers parametres (ex : position du relai, seuil de probabilite de blocage primaire, etc.)
sur la probabilite de blocage secondaire est etudie. Ce travail a fait l'objet d'une publi-
cation de conference, en collaboration avec l'etudiant Zoubeir Mlika dans le cadre de
son projet de n d'etudes a l'Universite du Quebec a Montreal (UQAM) :
{ Z. Mlika, W. Ajib, W. Jaafar, D. Haccoun,\On the Performance of Relay Selection in
Cognitive Radio Networks", in Proc. IEEE Vehicular Technology Conference (IEEE
VTC-fall 2012), Quebec City, QC, Canada, 3-6 Sept. 2012.
Dans un deuxieme temps, une extension de cette technique, du relayage xe au relayage
incremental (un signal est retransmis seulement s'il y a echec de la premiere transmis-
sion) a ete proposee (Laneman et al., 2004). Cette nouvelle contribution ne sera pas
presentee dans cette these en raison de sa similarite avec le travail realise precedemment.
Toutefois, elle a fait l'objet d'une publication a la conference suivante :
{ W. Jaafar, W. Ajib, D. Haccoun, \Incremental Relaying Transmissions with Re-
lay Selection in Cognitive Radio Networks", in Proc. IEEE Global Communications
Conference (IEEE Globecom 2012), Anaheim, CA, USA, 3-7 Dec. 2012.
L'utilisation de deux relais en me^me temps peut para^tre problematique malgre les
avantages qu'elle peut engendrer. Dans le but de simplier les transmissions, une nou-
velle technique moins complexe est proposee. En eet, un seul relai est selectionne
an d'assister soit la transmission primaire, soit la transmission secon-
daire, d'une maniere adaptative. Cette technique fournit un gain important pour
la probabilite de blocage secondaire, particulierement a faible rapport signal-a-bruit
primaire, tout en conservant (ou me^me ameliorant) la probabilite de blocage primaire.
Une etude analytique est eectuee pour determiner les expressions exactes des proba-
bilites de blocage primaire et secondaire. Ces dernieres sont utilisees pour resoudre le
probleme d'allocation de puissance associe.
Ce travail a fait l'objet d'un article accepte dans le journal IEEE Transactions on
Wireless Communications :
{ W. Jaafar, W. Ajib, D. Haccoun,\A Cooperative Transmission Scheme for Improving
the Secondary Access in Cognitive Radio Networks", IEEE Transactions on Wireless
Communications. (soumis en Novembre 2013, revision majeure suggeree en Fevrier
2014, accepte en Juin 2014).
et d'un autre article publie a la conference suivante :
{ W. Jaafar, W. Ajib, D. Haccoun, \A new Cooperative Transmission Scheme with Re-
lay Selection for Cognitive Radio Networks", in Proc. IEEE Global Communications
Conference (IEEE Globecom 2013), Atlanta, GA, USA, 9-13 Dec. 2013
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3. La contribution precedente realise une allocation de puissance basee sur une connais-
sance moyenne des canaux de transmission et d'interference. L'utilisation des statis-
tiques des canaux au lieu des estimees est le resultat de l'adoucissement des contraintes
pour les transmissions secondaires (en acceptant un seuil moyen au lieu d'une contrainte
instantane de QdS primaire). Dans le cas d'un reseau conventionnel\underlay", le me^me
probleme est rencontre. En eet, la connaissance des canaux d'interference entre les
nuds secondaires et les recepteurs primaires n'est jamais parfaite. De plus, l'alloca-
tion de puissance aux nuds secondaires n'est pas precise a cause des erreurs d'esti-
mation, de quantication, etc. Par consequent, nous proposons ici une nouvelle
methode d'allocation de puissance aux nuds secondaires, basee sur la
creation de dictionnaires des puissances. Cette creation de dictionnaires
prend en compte les erreurs d'estimation des canaux aux recepteurs ainsi
que les erreurs de quantication lors de l'assignation des puissances aux
emetteurs. Nous etudions les performances de ce concept dans reseau a
radio cognitive, en termes de capacite ergodique secondaire et probabilite
de blocage primaire 1. Une etude analytique est realisee, puis utilisee dans
la resolution du probleme de conception des dictionnaires de puissance
d'emission aux nuds secondaires. Cette contribution a ete developpee en partie
durant mon stage au laboratoire Ohtsuki de l'Universite Keio au Japon, sous la direc-
tion de Prof. Tomoaki Ohtsuki, et fait l'objet d'un article en revision dans le journal
IEEE Transactions on Vehicular Technology :
{ W. Jaafar, T. Ohtsuki, W. Ajib, D. Haccoun, "Impact of CSI on the Performance of
Cognitive Relay Networks with Partial Relay Selection", IEEE Transactions on Vehi-
cular Technology (soumis en Septembre 2013, rejete avec possibilite de resoumission
en Janvier 2014, resoumis en Mars 2014, revision demandee en Juin 2014, revision
soumise en Aou^t 2014)
1.3.3 Organisation de la these
La suite du document est organisee comme suit.
Le chapitre 2 presente une revue de la litterature des techniques de cooperation, de la
technologie des antennes multiples, et de leur integration dans le contexte des reseaux a radio
cognitive. Nous commencons par presenter les protocoles de relayage conventionnels. Ensuite,
nous discutons de leur integration dans les dierents types de reseau a radio cognitive. D'autre
part, nous presentons la technologie des antennes multiples et ses avantages. Enn, nous
1. La denition de probabilite de blocage dans ce cas est sensiblement dierente de celle utilisee prece-
demment.
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expliquons l'utilisation de cette technologie dans le contexte des reseaux a radio cognitive.
Le chapitre 3 s'interesse aux techniques de cooperation avec un relai a antennes multiples
dans un reseau a radio cognitive. Dans un premier temps, nous proposons une technique de
cooperation utilisant la selection d'antennes au niveau d'un seul relai a plusieurs antennes.
Le relai est capable d'assister d'une maniere adaptative la transmission primaire, la trans-
mission secondaire ou les deux simultanement. Ce type de relayage adaptatif permet plus
d'acces secondaire en respectant la qualite de service de la transmission primaire, en termes
de probabilite de blocage. Dans un deuxieme temps, nous proposons une technique de co-
operation utilisant le precodage a formation des faisceaux au niveau du relai. Ce dernier est
ainsi capable d'assister la transmission primaire sans deranger la transmission secondaire, ou
bien assister la transmission secondaire en limitant son interference au recepteur primaire.
L'eet de la connaissance imparfaite des canaux de transmission est prise en compte lors de
la determination des facteurs de precodage au relai.
Dans le chapitre 4, nous presentons deux techniques de cooperation avec selection de
relai(s) a une seule antenne, pour les transmissions dans un reseau a radio cognitive. Nous
proposons en premier lieu une technique qui exploite deux nuds relais pour assister la trans-
mission primaire et la transmission secondaire simultanement. Le probleme d'allocation de
puissance aux relais est ainsi etudie dans le but de maximiser l'acces secondaire a la ressource
spectrale primaire et respecter un seuil xe de probabilite de blocage primaire. Ensuite, nous
proposons une technique moins complexe, et utilisent un seul nud relai capable d'assister
d'une maniere adaptative la transmission primaire ou bien la transmission secondaire. Dans
cette nouvelle technique, le probleme de blocage des transmissions secondaires a faible rapport
signal-a-bruit primaire est etudie, puis une solution est proposee en ajustant les puissances
de transmission des emetteurs secondaires.
Dans le chapitre 5, nous etudions l'impact de la connaissance des canaux d'interference
sur la cooperation dans le reseau a radio cognitive \underlay". En considerant la coope-
ration conventionnelle dans le reseau a radio cognitive, c.-a-d. le relai assiste seulement les
transmissions secondaires, nous etudions le probleme d'allocation de puissance aux emetteurs
secondaires dans le but de respecter un seuil d'interference primaire xe. Pour des conditions
reelles, la connaissance imparfaite des canaux de transmission genere des erreurs d'allocation
de puissance, et donc de l'interference indesirable au niveau des transmissions primaires. An
de remedier a ce probleme, nous proposons d'utiliser une allocation basee sur des niveaux de
puissance quanties et de modier la contrainte d'interference an qu'elle tolere un seuil de
probabilite de blocage xe, deni par la probabilite qu'une des transmissions primaires soit
interferee.
Enn, le chapitre 6 presente une synthese des principaux resultats obtenus dans cette
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these, leurs limitations et les idees qui pourraient e^tre developpees dans des travaux futurs.
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CHAPITRE 2
REVUE DE LA LITTERATURE
Dans ce chapitre, nous commencons par fournir un apercu des techniques de cooperation
conventionnelles incluant l'amplication et transmission (\Amplify-and-Forward -AF") et le
decodage et transmission (\Decode-and-Forward -DF"), le relayage xe et le relayage de
selection, et leur integration recente dans le contexte des reseaux a radio cognitive. Ensuite,
nous presentons une revue de la technologie des antennes multiples (\Multiple-Input-Multiple-
Output -MIMO"), et son exploitation dans le contexte des reseaux a radio cognitive.
L'idee d'integrer la communication cooperative dans les reseaux a radio cognitive est
recente. Elle a attire l'attention par son pouvoir a ameliorer l'utilisation du spectre ainsi
que celui de realiser des gains de transmission. Precedemment, la transmission cooperative
etait exploitee comme une technique de perfectionnement de la detection des trous ou blancs
du spectre dans les reseaux a radio cognitive \interweave" et d'elimination du probleme du
nud cache (Ganesan et Li, 2007; Zhi et al., 2008; Letaief et Zhang, 2009). La cooperation
est egalement utilisee pour augmenter la qualite des transmissions des usagers primaires ou
secondaires.
Dans ce qui suit, nous presentons brievement la communication cooperative dans les
systemes conventionnels. Puis, nous exposons les travaux de recherche qui ont combine co-






Figure 2.1 Modele du systeme cooperatif a un seul relai.
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2.1 Protocoles de relayage conventionnels
Les techniques de transmission cooperative ont ete largement etudiees (Laneman et al.,
2004; Laneman et Wornell, 2003; Liu et al., 2006; Sendonaris et al., 1998; Jaafar et al., 2009,
2010a,b, 2014c; Costa et Aissa, 2009). Traditionnellement, la communication cooperative (ou
relayage) s'eectuait au niveau de la couche reseau, ou les paquets sont relayes d'un saut 1
(ou bond) a un autre selon l'information disponible dans les tables de routage. Au niveau
de la couche physique, la cooperation devrait e^tre vue comme une technique de transmission
dont le but est d'ameliorer la abilite de bout-en-bout d'une transmission sans-l en plusieurs
sauts. Pour cela, au lieu d'e^tre une simple transition d'un saut a un autre, la cooperation
permet au recepteur de decoder le paquet en utilisant l'information recue directement de la
source et celle relayee. Nous considerons le cas simple d'une source, une destination et un
nud relai qui communique avec la source et la destination (Voir la gure 2.1).
D'apres la gure 2.1, la transmission cooperative peut e^tre decomposee en un canal de
diusion (\multi-cast channel") de la source vers le relai et la destination, et un canal d'acces
multiple (\multi-access channel") de la source et le relai vers la destination. Le travail de
(Cover et Gamal, 1979) s'est interesse a l'etude de la capacite pour les canaux a bruit blanc
additif et Gaussien (\Additive White Gaussian Noise AWGN") seulement. Par contre, les
travaux qui ont suivi ont ete motives par la realisation d'un gain de diversite pour combattre
les eets d'evanouissement des canaux sans-l terrestres.
Les techniques de transmission cooperative peuvent e^tre classees en des techniques rege-
neratives et non-regeneratives. Les techniques regeneratives supposent que le nud relai est
capable de decoder le signal de la source et le recoder an d'augmenter l'ecacite du re-
layage. Les techniques non-regeneratives considerent que le relai est incapable de distinguer
entre le signal, le bruit ou l'interference. Par consequent, il applique un traitement au signal
recu avant de le retransmettre. Si la cooperation non-regenerative parait generalement moins
performante que la cooperation regenerative, elle a l'avantage de permettre a plusieurs nuds
relais de participer dans la communication puisqu'il n'est pas necessaire de decoder le signal
a transmettre.
Au niveau implementation, il est preferable d'avoir des nuds relais qui transmettent en
mode \half-duplex" pluto^t qu'en mode \full-duplex". Dans ce cas, les relais recoivent le signal
transmis par le nud source, puis ils occupent le canal pour le transmettre vers la destination.
Ils peuvent aussi transmettre simultanement en utilisant un codage spatio-temporel distribue
(Alamouti, 1998; Oggier et Hassibi, 2006, 2007, 2008; Jaafar et al., 2010b) ou bien en utilisant
la technique de formation des faisceaux (\Beam-Forming BF") (Tse et Viswanath, 2005).
1. Un saut (ou bond) est deni comme etant le passage de l'information d'un nud a un autre.
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(a) Technique de relayage Amplify-and-Forward (AF)
(b) Technique de relayage Decode-and-Forward (DF)
Figure 2.2 Techniques de relayage conventionnelles : (a) Amplify-and-Forward ; (b) Decode-
and-Forward.
2.1.1 Technique de relayage Amplify-and-Forward (AF)
Dans cette technique, le relai amplie le signal recu et retransmet une version bruitee
du signal de la source (signal utile). L'avantage oert par cette approche est sa simplicite
d'implementation puisqu'aucune operation de decodage ou de traitement de signal complexe
n'est requise au nud relai. Par contre, l'inconvenient est que la version relayee du signal
est corrompue par du bruit amplie. Ceci pourrait deteriorer la capacite de decodage de la
destination. Malgre l'amplication du signal source bruite, la destination recoit deux versions
independantes de ce signal, permettant d'augmenter l'ecacite de sa detection des signaux.
La gure 2.1 presente un systeme comportant une source, une destination et un relai. Dans
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(Zou et al., 2009), la technique AF a ete etudiee et analysee pour le scenario de la gure 2.1 ou
un nud relai est disponible pour assister les transmissions entre la source et la destination. Il
y a ete demontre que l'ordre de diversite maximal est atteint (c.-a-d. un ordre de diversite egal
a 2) dans les regions a haut SNR. L'ordre de diversite est typiquement utilise pour caracteriser
la abilite des transmissions sans-l dans les environnements a evanouissements. La abilite
de la transmission peut egalement e^tre mesuree en termes de probabilite de blocage, taux
d'erreur, etc.
2.1.2 Technique de relayage Decode-and-Forward (DF)
Dans cette approche, le nud relai decode le signal de la source et determine les bits
d'information transmis. Ces bits sont ensuite re-encodes et transmis a la destination. Nous
designons le message de la source et le coecient du canal entre la source et le relai par x et
h1 respectivement. Le signal recu au relai, note par yr, est donc ecrit comme etant :
yr = h1x+ nr; (2.1)
ou nr est le coecient du bruit blanc additif et Gaussien (Additive White Gaussian Noise -
AWGN). En se basant sur l'expression du signal recu (2.1), le relai pourrait utiliser l'approche
coherente, ou non-coherente, pour decoder le signal utile et obtenir une version estimee de
x, designee par x^. Ensuite, le nud relai transmet x^ ou bien une version re-encode de x^ (en
utilisant le codage spatio-temporel par exemple (Alamouti, 1998)) a la destination. Supposant
que x^ est transmis par le relai, le signal recu a la destination, designe par yd, est donne par :
yd = h2x^+ nd; (2.2)
ou h2 est le coecient du canal entre le relai et la destination et nd est le bruit AWGN recu
a la destination. Il est clair que si le relai echoue dans le decodage du signal utile (c.-a-d.
x^ 6= x), le signal transmis par le relai perturbe l'operation de decodage a la destination. Ce
phenomene est appele propagation d'erreurs de decodage.
2.2 Le relai cooperatif
L'evanouissement dans l'environnement sans-l est une des problematiques principales
qui limite la capacite des transmissions sans-l. La technologie d'antennes multiples MIMO
(Goldsmith et al., 2003) a ete proposee comme etant un moyen ecace pour augmenter la
capacite du canal sans-l. Malgre les avantages de la technologie MIMO (comme l'amelio-
ration de la capacite, la reduction du blocage des transmissions, etc.), il existe encore des
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dicultes pour ses applications pratiques. Par exemple, il est dicile d'implementer plusieurs
antennes sur des equipements d'usagers a cause de la limitation de la taille physique et de la
consommation de puissance.
A cette n, la diversite de cooperation est une nouvelle approche qui permet d'implemen-
ter des systemes d'antennes multiples distribues via l'utilisation des antennes de plusieurs
usagers. Ceci permet de combattre ecacement l'evanouissement dans les canaux et d'aug-
menter la capacite du canal de transmission. Comme discute precedemment, les deux tech-
niques conventionnelles AF et DF sont etudiees. Dans ce qui suit, nous considerons d'abord
un systeme de communication cooperative a un seul relai. Deux schemas de cooperation sont
analyses pour ce systeme : le relayage xe et le relayage de selection. Ensuite, une extension
au systeme a plusieurs relais est presentee.
2.2.1 Relayage xe
Supposons qu'un nud source transmet son signal a sa destination et qu'un nud relai
soit disponible pour assister cette transmission. Typiquement, la transmission via le relai est
eectuee sur deux phases : 1) phase de diusion, durant laquelle le nud source transmet
son signal a sa destination et au relai, et 2) phase de relayage, durant laquelle le nud
relai retransmet l'estimation du signal decode a la destination. Comme son nom l'indique, le
relayage xe veut dire qu'une repetition du signal original, transmis a la phase de diusion,
est realisee durant le phase de relayage, peu importe si la destination reussit ou non a decoder
le signal a partir du signal recu a la phase de diusion uniquement.
2.2.2 Relayage de Selection (ou Relayage Incremental)
Le mecanisme de relayage de selection diere du relayage xe par la consideration de deux
modes de transmission : la transmission via le relai et la transmission directe sans utilisation
du relai. En general, la transmission cooperative (utilisant le relai) permet d'avoir un gain
de diversite en contre-partie d'une perte de multiplexage. Par contre, la transmission directe
permet d'atteindre le degre de multiplexage maximal sans realiser de gain de diversite. Le
relayage de selection choisit d'une maniere adaptative l'un des deux modes, dependemment
du succes ou de l'echec du decodage du signal utile a la destination a la n de la phase
de diusion. Cette technique permet d'obtenir un meilleur compromis diversite-multiplexage
(\Diversity-Multiplexing Tradeo DMT") qu'avec la technique de relayage xe.
Plus speciquemenent, si la destination reussit a decoder le signal recu directement de
la source a la phase de diusion, alors elle transmet un accuse de reception (\Acknowledge-
ment ACK") positif aux nuds source et relai an d'eviter une repetition du me^me signal
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a la deuxieme phase et allouer le canal pour la transmission d'un nouveau signal. Si la des-
tination echoue et le relai reussit a decoder le signal utile a la phase de diusion, alors le
relai retransmet le signal decode a la deuxieme phase. Si la destination et le relai echouent
dans leurs decodages du signal utile, alors le nud source repete le me^me signal. Il a ete de-
montre que le relayage de selection ameliore considerablement la performance du compromis
diversite-multiplexage DMT par rapport au relayage xe.
2.2.3 Relayage via meilleur relai
Precedemment, nous avons presente deux schemas de relayage (relayage xe et de se-
lection) pour un systeme comportant un seul nud relai. La generalisation aux systemes a
plusieurs relais devrait e^tre etudiee. En eet, lorsque plusieurs nuds relais sont disponibles,
cela suggere intuitivement que tous les relais participent dans la communication entre la
source et la destination. Cette methode sacrierait le gain en multiplexage, puisque les relais
devraient transmettre sur des canaux orthogonaux an d'eviter toute interference mutuelle.
Pour lutter contre cette perte en multiplexage, le codage spatio-temporel pourrait e^tre uti-
lise aux relais pour transmettre le signal utile. Cette technique necessite une synchronisation
complexe entre les transmissions des nuds relais. Le relayage via le meilleur relai a ete
propose comme une alternative moins complexe, ou seulement deux canaux (le lien entre
le meilleur relai et la destination et le lien direct) sont requis independemment du nombre
des relais disponibles. Bien que cette approche evite le probleme de synchronisation entre
les relais et permet d'atteindre le gain de diversite maximal, elle sacrie la moitie du gain
en multiplexage puisque les deux canaux doivent e^tre orthogonaux (Bletsas et al., 2006). En
revanche, la transmission directe permet d'atteindre le degre de multiplexage maximal mais
ne realise aucun gain de diversite.
Dans ce qui suit, nous portons notre intere^t aux modes de transmission directe (sans relai)
et de transmission avec relayage xe ou de selection via meilleur relai. Pour le relayage de
selection, la destination informe les autres nuds du succes ou de l'echec de decodage du
signal a la n de la phase de diusion. Plus speciquement, le nud source diuse son signal
a la destination et a tous les relais. Les relais capables de decoder le signal constituent un
ensemble de decodage (\decoding set"). Notez que le contro^le de redondance cyclique (\Cyclic
Redundancy Check CRC") pourrait e^tre utilise an de determiner si un relai a reussit a
decoder le signal utile ou non. Cela veut dire que si la verication CRC est positive, alors
le signal est considere correctement decode et le relai est ajoute a l'ensemble de decodage.
Ensuite, si la destination reussit a decoder le signal directement de la transmission de la
source, alors un ACK positif est transmis a la source et les relais an de demander l'envoi
d'un nouveau signal a la deuxieme phase, au lieu de repeter le me^me signal par le meilleur
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relai. Si la destination ne reussit pas a decoder le signal utile a la premiere phase et que
l'ensemble de decodage est non-vide, alors le meilleur relai de l'ensemble de decodage repete
le signal a la deuxieme phase. Sinon (ensemble de decodage vide), le nud source repete le
me^me signal a la deuxieme phase (Voir gure 2.3).
La source diffuse son 
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Figure 2.3 Organigramme de fonctionnement du relayage via meilleur relai.
2.3 Les communications cooperatives dans le contexte des reseaux a radio cog-
nitive
Pour un systeme a radio cognitive \interweave", il est tres probable que des portions
du spectre ne soient pas exploitees a un moment donne, par exemple en raison de la dis-
persion geographique des usagers primaires. Par consequent, des usagers secondaires qui
detectent ces trous du spectre sont capables de communiquer sans interferer avec les commu-
nications primaires. Ceci est possible dans le cas d'un reseau utilisant la technique OFDM
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(\Orthogonal-Frequency-Division-Multiplexing") ou des porteuses frequentielles sont allouees
a un nombre d'usagers. Une discussion generale du concept de la cooperation dans les sys-
temes a radio cognitive est presentee dans (Letaief et Zhang, 2009). Les auteurs ont discute
des techniques cooperatives pour proteger les usagers primaires des communications secon-
daires par le contro^le de puissance et l'allocation dynamique des usagers secondaires aux
canaux (bandes de frequence) disponibles.
Dans (Jia et al., 2009), les auteurs exploitent une nouvelle direction de recherche pour les
reseaux a radio cognitive en utilisant un nud relai pour aider la transmission secondaire et
ameliorer son ecacite spectrale. Dans un reseau secondaire avec infrastructure (une station
de base qui dessert un nombre d'usagers), la technique OFDM non-contigue (\discontiguous-
OFDM") est utilisee pour la transmission des donnees. Un nud relai est choisi an de relayer
les signaux entre une source et une destination en utilisant les canaux (frequentiels) communs
entre lui et ces derniers. L'idee de base decoule du fait que certains nuds secondaires n'ont
pas besoin d'utiliser toutes les portions disponibles du spectre pour envoyer leurs donnees.
Ces nuds \riches" peuvent alors e^tre exploites comme des relais pour aider d'autres usagers
secondaires. Avec l'introduction de la communication cooperative dans le reseau, des nou-
veaux problemes doivent e^tre consideres, notamment la selection du relai et l'allocation des
frequences. Les auteurs ont alors propose une solution heuristique d'allocation des ressources
et un nouveau protocole d'acces MAC implemente sur une plateforme USRP (\Universal Soft-
ware Radio Peripheral"). Les resultats experimentaux montrent que le debit total du reseau
est signicativement ameliore en utilisant le relai.
Les auteurs de (Sadek et al., 2007) ont propose des nouveaux protocoles MAC qui in-
troduisent un nud relai capable d'aider les usagers secondaires en envoyant leurs donnees
dans les trous detectes du spectre. Une etude de la region de capacite stable et du delai a ete
eectuee montrant les gains de ces protocoles par rapport a ceux qui n'exploitent pas la trans-
mission cooperative. Ces gains sont obtenus gra^ce aux strategies proposees qui ne causent
aucune perte frequentielle puisque la cooperation est seulement activee lorsqu'il existe des
ressources frequentielles non-utilisees.
Pour un systeme a radio cognitive \underlay", un acces secondaire est tolere lorsque l'in-
terference causee par une transmission secondaire ne degrade pas la qualite de service (QdS)
de la communication primaire. Dans (Zou et al., 2010), un schema de communication co-
operative avec selection de relai pour aider la transmission secondaire a ete propose an de
garantir un acces secondaire au spectre primaire, tout en respectant un seuil sur la probabilite
de blocage primaire. En autorisant \le meilleur relai" a aider la transmission secondaire, la
probabilite de blocage secondaire peut e^tre amelioree considerablement comparee a la com-
munication non-cooperative. Le choix du relai se fait en prenant en consideration la qualite
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des canaux vers les destinations primaire et secondaire. Il a aussi ete demontre que le schema
propose fournit un gain de diversite maximal egal aux nombre de relais disponibles plus 1
(car le lien direct fournit une diversite egale a un).
Les auteurs de (Asaduzzaman et al., 2010) ont propose et evalue trois schemas de com-
munication cooperative dans le reseau a radio cognitive bases sur le codage spatio-temporel
distribue D-STC (\Distributed Space-Time-Coding"), la selection de relai proactive (la se-
lection se base sur la maximisation de la capacite de bout-en-bout realisable en utilisant le
relai avant me^me que la source ne transmette son message) et la selection de relai reactive (la
selection se fait a la n de la phase de diusion, en choisissant le relai qui decode correctement
le message de la source et qui maximise la capacite du canal relai-destination). Les auteurs
ont montre que ces techniques de cooperation reduisent considerablement la probabilite de
blocage et ameliorent donc l'opportunite d'acces aux usagers secondaires pour des canaux
variants lentement dans le temps (\slow-fading channels"). En comparant les trois schemas
de cooperation, ceux bases sur la selection de relai orent des meilleures performances, en
termes de probabilite de blocage et complexite d'implementation, que le schema base sur
D-STC.
Les auteurs de (Lee et Yener, 2006) ont propose un schema de transmission cooperative
avec un groupe de nuds relais a radio cognitive, disperses dans la zone geographique de
communication. Il a ete demontre que le gain maximal en diversite peut e^tre obtenu si les
nuds relais sont \adequatement" choisis. Dans (Jia et al., 2009; Zhang et al., 2009), les
auteurs ont analyse l'exploitation des nuds relais pour aider a satisfaire une demande de
trac heterogene dans le reseau secondaire avec une utilisation des portions du spectre non-
equitable. Les resultats experimentaux ont montre que le debit de transmission augmente
signicativement en utilisant un nud relai.
Nous remarquons que la communication cooperative dans le reseau a radio cognitive \un-
derlay" introduit un probleme d'allocation conjointe des ressources (puissance, frequences,
selection de relais). Dans (Li et al., 2011), les auteurs analysent le probleme conjoint d'allo-
cation de puissance et de selection de relai dans le but de maximiser le debit total du systeme
secondaire. Une solution optimale a ete obtenue. Vu la complexite elevee de cette derniere,
les auteurs ont developpe une solution d'allocation de puissance et de selection de relai sous-
optimale mais moins complexe. Les resultats de simulation montrent que cette solution realise
des performances en debit de systeme proches de celles de la solution optimale.
Dans (Zhao et al., 2011), les auteurs ont etudie les problemes d'allocation de puissance
et d'allocation de canaux (frequentiels) dans un reseau a radio cognitive avec un seul relai.
La communication cooperative depend de trois types de canaux : direct, a deux sauts (trans-
mission realisee sur deux frequences dierentes (Li et al., 2011)), et canaux a relai (me^me
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frequence mais deux phases dierentes pour la transmission cooperative). An de maximiser
la capacite de bout-en-bout, les auteurs proposent d'exploiter la transmission cooperative
en fonction du nombre des ressources frequentielles disponibles aux nuds source, relai et
destination. Ils ont montre que l'allocation de puissance peut ameliorer la capacite quand
la puissance de transmission du nud source est limitee, mais que l'allocation de canaux
est plus ecace que l'allocation de puissance en presence de contraintes sur la puissance de
transmission. D'apres les resultats numeriques obtenus, les auteurs recommandent l'exploita-
tion du relai en mode deux sauts car ceci diminue enormement la complexite en contre-partie
d'une mineure perte en capacite.
Pour un systeme a radio cognitive \overlay", un usager secondaire peut relayer les in-
formations d'un usager primaire. L'objectif d'une telle cooperation est la reduction du delai
des communications primaires, permettant ainsi aux usagers secondaires d'acceder au spectre
pour leurs propres transmissions plus rapidement et plus frequemment. Dans (Simeone et al.,
2007a,b), les auteurs ont etudie l'interference entre les communications primaire et secon-
daire. Des erreurs inevitables de detection de l'activite spectrale ont donne l'idee aux auteurs
de proposer le relayage des donnees primaires par un nud relai secondaire\transparent". Les
resultats numeriques montrent que les avantages de cette transmission cooperative depend
de la topologie du reseau a radio cognitive.
Dans (Han et al., 2009), les auteurs ont propose un schema de cooperation ou l'emetteur
secondaire transmet un signal qui est une combinaison du signal primaire et son propre signal
sans degrader la probabilite de blocage de la communication primaire. Pour cela, ils ont derive
une distance critique entre les emetteurs primaire et secondaire. En etant a cette distance,
l'emetteur secondaire est capable d'allouer une fraction de sa puissance de transmission pour
relayer le signal primaire en respectant le seuil tolere de la probabilite de blocage primaire et
realiser un acces secondaire.
Dans (Golrezaei-Khuzani et Nasiri-Kenari, 2010), les auteurs ont considere un reseau a
radio cognitive avec une transmission cooperative basee sur la technologie OFDMA (\Ortho-
gonal-Frequency-Division-Multiple-Access"). Les transmissions primaires sont assistees par
un nombre de relais a radio cognitive qui relaient seulement les signaux des sous-porteuses qui
n'ont pas ete correctement decodes a la destination. Cette technique de cooperation ameliore
grandement les performances du systeme primaire, en termes de probabilite de blocage et taux
d'erreur, mais moins signicativement les performances du systeme secondaire. Cette analyse
a ete eectuee pour deux schemas de selection de relais dierents et deux schemas d'allocation
de puissance. Le premier schema de selection de relais, ou le meilleur relai est choisi pour
chaque sous-porteuse, depasse les performances, en termes de probabilite de blocage et de
taux d'erreur, du second schema de selection. A haut SNR, le schema d'allocation de puissance
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qui xe la puissance par sous-porteuse est meilleur que celui qui xe la puissance totale pour
la communication cooperative.
2.4 Les systemes multi-antennes
La plupart des travaux presentes precedemment se concentre sur le domaine temporel
et/ou frequentiel, considerant des usagers equipes d'une seule antenne. Les transmissions
sans-l via antennes de transmission et antennes de reception multiples (MIMO) a recu une
attention particuliere durant la decennie passee. Les antennes multiples peuvent e^tre utilisees
an de realiser plusieurs fonctions comme par exemple augmenter la capacite sans avoir a
elargir la bande de transmission (Foschini, 1998; Raligh et M., 1998; Telatar, 1999), ameliorer
la abilite de transmission via le codage spatio-temporel (Tarokh et al., 1998, 1999), ou la
suppression ecace de l'interference via precodage (formation des faisceux \Beam-Forming")
pour les transmissions a multi-usagers (Rashid-Farrokhi et al., 1998).
Les ameliorations des performances d'un systeme gra^ce a l'utilisation des antennes mul-
tiples sont du^es au gain de reseau (\array gain"), au gain de diversite, au gain de multi-
plexage spatial et a la reduction d'interference. Nous passons brievement en revue chacun de
ces facteurs pour un systeme MIMO compose de NT antennes d'emission et NR antennes de
reception.
2.4.1 Gain de reseau
Il est obtenu par le biais d'un traitement de signal a l'emetteur et au recepteur (Tse
et Viswanath, 2005). Il resulte en une augmentation du SNR moyen recu gra^ce a l'eet de
combinaison coherente. Le gain de reseau a l'emetteur/recepteur necessite une connaissance
du canal de transmission a l'emetteur et au recepteur respectivement et depend du nombre
d'antennes a l'emission et a la reception. En general, le canal est connu au recepteur, par
contre cette connaissance est beaucoup plus dicile a obtenir a l'emetteur.
2.4.2 Gain de diversite
L'energie d'un signal dans un canal sans-l uctue aleatoirement (ou eprouve des evanouis-
sements). La diversite est une technique robuste capable de contrer l'eet d'evanouissements
dans les canaux sans-l. Cette derniere est mise en uvre par la transmission du signal a
travers des chemins (idealement) independants (en temps/frequence/espace). La diversite
spatiale est favorisee a la diversite temporelle ou frequentielle puisqu'elle ne sacrie pas du
temps supplemetaire ou plus de largeur de bande. Si les NTNR liens du canal MIMO sont
independants et le signal a transmettre est adequatement construit, alors le recepteur peut
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combiner les dierentes versions du signal de facon a ce que la variation en energie du signal
soit minime en comparaison avec le systeme emetteur-recepteur a une seule antenne chacun
(\Single-Input-Single-Output SISO"). Un ordre de diversite NTNR est ainsi obtenu. Extraire
la diversite spatiale en absence de connaissance du canal a l'emetteur est possible gra^ce a
une construction adequate du signal a l'emetteur. Cette derniere est connue sous le nom de
codage spatio-temporel.
2.4.3 Gain de multiplexage spatial
Le canal MIMO ore une amelioration de la capacite proportionnelle a (min(NT , NR))
sans aucune augmentation de la puissance d'emission ou elargissement de la bande de trans-
mission (Tse et Viswanath, 2005). Ce gain, appele gain de multiplexage spatial, est realise
en transmettant des signaux independants a chacunes des antennes. Dans des conditions de
canal propices, comme un environnement de diusion riche (\rich scattering environment"),
le recepteur est capable de separer chacun des signaux, augmentant ainsi la capacite du canal
d'une maniere lineaire.
2.4.4 Reduction d'interference
L'interference co-canaux est du^ a la reutilisation des frequences dans les canaux sans-
l. Lorsque plusieurs antennes sont utilisees, la dierenciation entre les signatures spatiales
du signal desire et les signaux co-canaux est exploitee an de reduire les interferences. En
eet, la reduction de l'interference necessite la connaissance du canal du signal utile transmis
mais pas forcement une connaissance exacte du canal de l'interferant. Elle est implementee
a l'emetteur, ou l'objectif serait de minimiser l'energie de l'interference transmise vers les
usagers utilisant la me^me bande de frequences en me^me temps, en deviant le signal utile vers
l'usager desire.
En general, il n'est pas possible d'exploiter simultanement tous ces facteurs dans un
systeme MIMO du^ aux degres de liberte (ou nombre d'antennes) conictuels qui existent. Le
degre auquel ces conits sont resolus depend du traitement du signal et de la conception des
emetteurs/recepteurs.
2.5 Les communications multi-antennes dans le contexte des reseaux a radio
cognitive
Le ro^le des antennes multiples dans les reseaux a radio cognitive n'est pas encore to-
talement etudie. D'une facon generale, les antennes multiples peuvent e^tre utilisees pour
augmenter la diversite spatiale, et donc fournir plus de degres de liberte aux transmissions
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secondaires en equilibrant le compromis suivant : maximiser le debit secondaire versus mini-
miser l'interference vers les recepteurs primaires.
Liu et al., 2011 proposent un schema de cooperation utilisant un precodage distribue au
niveau des relais dans le but d'assister la transmission secondaire. Ce schema ameliore l'e-
cacite spectrale secondaire tout en respectant le seuil d'interference xe pour la transmission
primaire simultane.
Dans (Bohara et al., 2010), les auteurs proposent un autre schema ou seulement l'emetteur
secondaire est equipe de plusieurs antennes. Ce dernier transmet une combinaison de son
signal et du signal primaire an de gagner plus d'acces au spectre. Ce schema est restreint au
cas de deux antennes a l'emetteur secondaire et a la technique de relayage en \full-duplex"
(emission et reception simultanes au niveau de l'emetteur secondaire).
Dans (Manna et al., 2011), les auteurs proposent un schema similaire ou l'emetteur se-
condaire transmet son signal tout en assistant les communications primaires en utilisant la
technique de formation des faisceaux a forcage a zero (\Zero-Forcing-Beam-Foring ZFBF").
Ce schema realise des taux d'erreur primaire et secondaire meilleurs que ceux du schema
presente dans (Bohara et al., 2010).
Dans le contexte d'un reseau a radio cognitive, les auteurs de (Zhang et Liang, 2008)
s'attaquent au probleme d'optimisation des coecients de precodage d'une communication
secondaire MIMO/SIMO (\Single-Input-Multiple-Output"). La capacite du lien secondaire
est etudiee sous la contrainte de puissance d'emission limite et les contraintes d'interference
aux recepteurs primaires. Plusieurs antennes sont utilisees a l'emetteur secondaire an d'equi-
librer ecacement l'ecacite spectrale et l'evitement d'interference. Dans le cas d'un systeme
secondaire MISO (\Multiple-Input-Single-Output"), la formation des faisceaux est montree
comme etant la solution optimale. Dans le cas d'un systeme MIMO, il est dicile d'ajuster
le gain du canal au recepteur sous la contrainte des interferences vers le systeme primaire.
Par consequent, des methodes de codage et de decodage sophistiquees sont requises. Deux
algorithmes sous-optimaux bases sur la decomposition en valeurs singulieres (\Singular Va-
lue Decomposition SVD") sont proposes an d'equilibrer le compromis capacite-complexite.
Dans le cas de plusieurs recepteurs/antennes primaires, un algorithme hybride est propose.
Les algorithmes developpes peuvent e^tre egalement utilises pour des transmissions a canaux
multiples, ou les usagers secondaires s'adaptent dans l'espace, dans le temps et en frequence
an d'augmenter les opportunites d'acces aux bandes du spectre avec licence.
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2.6 Conclusion
En resume, ce chapitre decrivait les techniques de transmission cooperatives utilisant des
nuds a une ou a plusieurs antennes. Ensuite, il exposait leur integration dans le contexte des
reseaux a radio cognitive. Dans ce qui suit, nos contributions s'inscrivent dans le me^me aspect
de recherche. En eet, les techniques de cooperation developpees se basent sur l'utilisation
de nuds relais a radio cognitive, a une ou plusieurs antennes.
Dans le chapitre suivant, nous proposons deux nouvelles techniques de transmission co-
operative dans un reseau a radio cognitive. Les deux techniques font appel a un seul relai
equipe de plusieurs antennes. La premiere technique se base sur la selection d'antennes au
nud relai an d'asssiter soit la transmission primaire, soit la transmission secondaire ou les
deux simultanement. Alors que la deuxieme technique se base sur le precodage au nud relai
pour assister soit la transmission primaire, soit la transmission secondaire.
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CHAPITRE 3
NOUVELLES TECHNIQUES DE COOPERATION AVEC RELAI
MULTI-ANTENNE DANS LES RESEAUX A RADIO COGNITIVE
3.1 Introduction
Dans les sytemes a radio cognitive, les usagers secondaires peuvent transmettre dans les
bandes de frequences assignees aux usagers primaires autorises sans perturber les transmis-
sions de ces derniers. Combiner la technologie radio cognitive a d'autres techniques de trans-
mission comme la cooperation pourrait e^tre avantageux pour les transmissions primaires et
secondaires (Lee et Yener, 2006; Simeone et al., 2007a; Han et al., 2009; Zou et al., 2010; Liu
et al., 2011).
Lorsque les nuds relais sont equipes de plusieurs antennes, des techniques de transmission
avancees pourraient e^tre utilisees comme le codage-spatio-temporel (Jaafar et al., 2014c),
la selection d'antennes (Molisch et Win, 2004) ou le precodage par formation des faisceux
(Beam-Forming -BF) (Havary-Nassab et al., 2010).
La selection d'antennes est une technique simple qui permet d'ameliorer la performance
du systeme lorsqu'une connaissance limitee ou absente des canaux est disponible au relai a
antennes multiples. Dans la technique BF, chaque ux de donnees est multiplie par un vecteur
de ponderation pour la transmission par les antennes multiples. Il est demontre que cette
strategie a faible complexite fournit des gains en performance substantiels (Caire et Shamai,
2003; Viswanathan et al., 2003). Cette technique a ete proposee pour un reseau a radio
cognitive dans (Bohara et al., 2010). En eet, en considerant que l'emetteur secondaire (ST)
est equipe de plusieurs antennes, ce dernier pourrait envoyer son signal et le signal primaire,
si ce dernier lui est disponible, simultanement. Ceci permet d'augmenter l'acces secondaire
a la bande de spectre primaire. Une technique similaire a ete proposee dans (Manna et al.,
2011) ou le precodage \Zero-Forcing Beam-Forming" (ZFBF) est exploite. Cette technique
surpasse celle presentee dans (Bohara et al., 2010) en termes de taux d'erreurs primaire et
secondaire.
Dans ce qui suit, deux nouvelles techniques de transmission sont proposees pour un reseau
a radio cognitive. Ces techniques ameliorent les performances des transmissions secondaires
tout en respectant des contraintes d'interference sur les transmissions primaires en exploitant
un relai a plusieurs antennes. Ce dernier est capable d'aider simultanement les transmissions
primaire et secondaire en exploitant la technique de selection d'antennes ou bien la technique
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de formation des faisceaux.
Le travail presente dans ce chapitre a fait l'objet des publications suivantes : (Jaafar et al.,
2011, 2012b, 2013, 2014b).
3.2 Cooperation adaptative avec selection d'antennes au nud relai
Bien que certains travaux aient porte sur les techniques de cooperation dans les reseaux
a radio cognitive, a notre connaissance aucun travail n'a ete rapporte dans l'etude des tech-
niques de relayage adaptative pour les reseaux a radio cognitive, ou le nud relai decide d'une
maniere independante, quand aider, qui aider et comment aider une transmission en cours.
Par consequent, ce travail s'inscrit dans le cadre des nouvelles techniques de relayage pour
les reseaux a radio cognitive, ou la technique de cooperation proposee (appelee \Relayage
adaptatif") permet a un relai a antennes multiples (appartenant au systeme secondaire) de
decider quand cooperer, et s'il coopere, sur quelle transmission (primaire ou secondaire ou
les deux simultanement), selon les etats des canaux.
An d'exploiter ecacement la technique proposee, des antennes multiples au relai DF
sont requises 1. En eet, les antennes multiples sont utilisees a la reception pour decoder un
ou plusieurs signaux simultanement. Puis, une ou deux des antennes disponibles sont choisies
pour transmettre les signaux decodes. En general, le relayage DF opportuniste (appele aussi
DF selectif (Farhadi et Beaulieu, 2010)) est prefere pour la technique proposee puisqu'elle
est plus ecace que le relayage non-regeneratif (AF ou \Compress-and-Forward -CF") dans
les environnements tres bruites et/ou a interference elevee (Farhadi et Beaulieu, 2010; Zhang
et al., 2011).
De plus, un critere simple de selection d'antennes au relai est adopte dans le but de reduire
la complexite et les exigences de signalisation. Nous considerons egalement que les recepteurs
adoptent la detection a combinaison optimale (\Optimum Combining OC"). Il est demontre
que OC est tres ecace dans les environnements a interference elevee (Winters, 1984; Ali
et al., 2010).
Dans ce qui suit, nous allons demontrer que la technique proposee fournit des meilleures
performances en termes de probabilites de blocage primaire et secondaire que celles des
techniques conventionnelles (transmissions non-cooperatives, cooperation conventionnelle).
De plus, elle presente une meilleure utilisation des ressources de puissance disponibles.
La suite de cette section est organisee de la maniere suivante. La prochaine sous-section
presente le modele du systeme. La sous-section 3.2.2 detaille la technique de cooperation
proposee. Dans la sous-section 3.2.3, nous decrivons le critere de selection d'antennes au
1. L'utilisation d'un relai a une seule antenne est possible. Son etude a ete eectuee dans (Jaafar et al.,
2011, 2012b), mais ne sera pas presentee dans cette these.
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nud relai et nous etudions le probleme d'allocation de puissance associe. La sous-section
3.2.4 presente et interprete les resultats obtenus et la sous-section 3.2.5 conclue ce travail.
3.2.1 Modele du systeme
Nous considerons un systeme secondaire qui co-existe avec un systeme primaire tel qu'illus-
tre a la gure 3.1. L'emetteur primaire (PT) envoie son signal au recepteur primaire (PR) et
l'emetteur secondaire (ST) transmet son signal au recepteur secondaire (SR) en me^me temps
et en utilisant la me^me bande de frequences. On suppose qu'il existe un nud relai (RE)
equipe de M antennes (M  2) tandis que les emetteurs PT, ST, et les recepteurs PR et SR
sont equipes chacun d'une seule antenne. Tous les nuds sont supposes stationnaires lors des
transmissions synchrones entre les nuds primaires et les nuds secondaires respectivement.
Le temps est divise en des intervalles de durees egales et chaque intervalle est divise en
deux periodes. Les canaux sans-l sont supposes quasi-stationnaires c.-a-d. ils sont station-
naires durant un intervalle, mais peuvent varier d'une maniere independante d'un intervalle
a un autre. Le systeme propose est concu pour des transmissions primaire et secondaire sur
des intervalles de temps successifs dans la me^me bande de frequence. Nous supposons que
le systeme secondaire est capable de se synchroniser aux transmissions primaires. La syn-
chronisation fait appel a la propriete de cognition des usagers secondaires an d'ecouter la
signalisation des usagers primaire. Quelques-unes de ces methodes de synchronisation sont
etudiees dans (Zhao et al., 2007; Zhao et Swami, 2007; Giupponi et Ibars, 2009b; He et al.,
2012; Hassen, 2012).
Le modele Rayleigh est adopte pour les canaux sans-l. Nous designons par hab le co-
ecient du canal Rayleigh a-b, avec une variance ab = d
 
ab , ou dab est la distance entre a
(a = p, s ou r) et b (b = p, s ou r), ou a designe l'emetteur (PT, ST ou RE), b designe le
recepteur (PR, SR ou RE) et  est l'exposant d'attenuation du trajet.
PT et ST transmettent leurs signaux respectifs xp et xs (Efjxpj2g = Efjxsj2g = 1 ou E f:g
est la valeur moyenne) avec les puissances p et s, an d'atteindre les seuils pre-denis au-
dessus desquels les transmissions primaire et secondaire sont considerees reussies. Ces seuils




th respectivement. Nous supposons aussi que RE transmet avec une
puissance r. Les puissances d'emission de ST et de RE sont limitees a des valeurs maximales
notees par maxs et 
max
r respectivement.
3.2.2 Technique proposee (Relayage adaptatif)
Les transmissions dans cette technique sont executees sur un intervalle de temps (deux
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Figure 3.1 Transmissions primaire et secondaire dans un reseau a radio cognitive.
Transmissions dans la premiere periode
A la premiere periode, PT et ST diusent leurs signaux respectifs xp et xs. Donc, les

























= Hpsrx+ nr; (3.3)
ou hpr et hsr (de dimension M  1) sont les vecteurs des canaux entre les emetteurs (PT et
ST) et RE. nb et nr sont les bruits blanc additifs et Gaussiens (AWGN) recus a PR ou SR
et RE respectivement (b = p ou s). Nous supposons que p est xee et que s est calculee
en respectant un seuil de probabilite de blocage accepte note par " et deni comme etant le
taux de blocage tolere des transmissions primaires. Cela veut dire que,
P repout;p = P
(
2p jhppj2







ou P repout;p est la probabilite de blocage primaire lorsque PT repete xp sur les deux periodes
successives d'un intervalle de temps et j:j est l'operateur valeur absolue.
Les variables aleatoires (VAs) gpp = jhppj2 et gsp = jhspj2 sont exponentiellement distri-
buees, de parametres 1=pp et 1=sp respectivement. Alors, en utilisant la fonction de densite

























2ppp  1   ". Par consequent, s est mise a zero,
ST ne peut transmettre et doit attendre une prochaine opportunite de transmission. Dans
ce travail, nous nous concentrons sur l'ecacite des transmissions en utilisant la technique
proposee sans consideration de contro^le de puissance adaptatif au nud ST (Zhang, 2009).
D'ou, s est contro^lee pour atteindre sa valeur moyenne maximale. Son expression est donnee
par :
s = min (
max











1  "   1
1CA: (3.7)
1 est la puissance d'emission requise a ST an de respecter le seuil de probabilite de blocage
primaire. Elle est obtenue en resolvant P repout;p = ". L'utilisation de l'approche d'allocation de
puissance basee sur les valeurs moyennes des gains des canaux est motivee par les raisons sui-
vantes. Premierement, la connaissance instantanee des canaux du systeme primaire au niveau
des nuds secondaires est dicile et est cou^teuse en termes d'echange d'information. An de
surmonter le probleme de variation rapide des canaux, une certaine quantite d'interference
doit e^tre toleree lors du calcul de la puissance d'emission aux usagers secondaires, denie par
la contrainte " a la probabilite de blocage primaire (Zou et al., 2010; Tourki et al., 2012). En
consequence, l'allocation de la puissance est eectuee en observant les variations des canaux
sur un long intervalle de temps pluto^t qu'a l'echelle de variation rapide du canal Rayleigh.
Deuxiemement, les moyennes des gains des canaux primaires sont relativement stables et
peuvent e^tre estimees aux nuds secondaires (Zou et al., 2010). Enn, l'information au su-
jet de la puissance d'emission primaire est supposee e^tre integree aux messages de contro^le
discretement ecoutes par les usagers secondaires.
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Transmissions dans la seconde periode
A partir de (3.3), RE tente de decoder les deux signaux xp et xs. En utilisant un recepteur
a forcage a zero (ZF) (Paulraj et al., 2003), les SNR primaire et secondaire, calcules a RE et












ou [X]i;i est le i
eme element de la diagonale de la matrice X. Au relai RE, xp (resp. xs) est
decode correctement si et seulement si SNRp  (p)th (resp. SNRs  (s)th ). Par consequent, une
des quatre procedures de relayage en-dessous est utilisee a la seconde periode. Les procedures
sont decrites comme suit :
{ RE n'assiste aucune transmission (D = 0),
{ RE assiste la transmission primaire (D = 1).
{ RE assiste la transmission secondaire (D = 2).
{ RE assiste les deux transmissions simultanement (D = 3).
La valeur du parametre D indique l'occurrence d'utilisation de chacune de ces procedures.
Nous denissons par l (l = 0; 1; : : : ; 3) le SINR recu a SR pour les cas D = 0; 1; : : : ; 3









. D'ou, les valeurs du parametre D
sont determinees selon les conditions suivantes :
Si Ep \ Es \ (3 = max
l=0;:::;3
(l)) ; alors D = 3;
Si Es \

Ep \ (2 > 0)




; alors D = 2;
Si Ep \

Es \ (1 > 0)




; alors D = 1;
Sinon ; D = 0,
ou E denit l'evenement complementaire de E. La comparaison des SINRs (l : l =
0; : : : ; 3) indique quelle procedure ameliore au mieux la probabilite de blocage secondaire.
Les dierents cas sont detailles comme suit :
(a) RE n'assiste aucune transmission (D = 0) Lorsque RE est incapable de ne decoder
ni le signal primaire, ni le signal secondaire ou bien si le relayage n'ameliore pas la probabilite
de blocage secondaire, alors le relai ne participe pas a la transmission. Dans ce cas, PT et
ST retransmettent les me^mes signaux avec les me^mes puissances. En consequence, le SINR
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recu a SR (0) est donne par (eq.(7), (Jaafar et al., 2011)) comme suit :
0 = SINRs (D = 0) =
2s jhssj2
p jhpsj2 + 1
; (3.9)
et celle de PR est obtenue en echangeant les indices p et s dans (3.9).
(b) RE assiste la transmission primaire (D = 1) Ce cas se produit lorsque (i) RE
reussit a decoder le signal primaire seulement ; relayer ce dernier fournit donc une meilleure
probabilite de blocage secondaire que la repetition (c.-a-d., 1 > 0) ou bien (ii) RE reussit
a decoder les deux signaux ; relayer le signal primaire fournit alors la meilleure performance
en terme de probabilite de blocage secondaire (c.-a-d., 1 = max
l=0;:::;3
(l)). Ainsi, les signaux
recus a PR et SR a la seconde periode (2) sont donnes par :








shsaxs + na; (3.10)
ou 
(p)
r est la puissance d'emission de l'antenne choisie a RE, utilisee pour assister la trans-
mission primaire, et h
(p)
ra est le coecient du canal entre l'antenne choisie a RE et le recepteur








35xp + " pshspp
shsp
#
xs + np = hpxp + h
0
pxs + np:
Ensuite, yp est multiplie par un vecteur de poids, note wOC , an de maximiser le SINR recu
a PR. En appliquant la detection a combinaison optimale (OC), le vecteur de poids optimal














+ I2, f:g est l'operateur conjugue et f:Hg est l'operateur de transposition
conjuguee. Finalement, le SINR recu a PR est exprime par (Winters, 1984) :





pjhppj2 + (p)r jh(p)rp j2
sjhspj2 + 1 : (3.12)
En suivant le me^me raisonnement que dans (3.11)-(3.12), le SINR recu a SR est donne par
(Winters, 1984) :






























et f:gt est l'ope-
rateur de transposition. 1 est gardee sous forme matricielle puisqu'elle ne peut pas e^tre
simpliee comme dans (3.12).
(c) RE assiste la transmission secondaire (D = 2) Ce cas se produit lorsque (i) RE
ne decode que le signal secondaire ; relayer ce dernier permer d'ameliorer la probabilite de
blocage secondaire (c.-a-d., 2 > 0) ou bien (ii) RE decode les deux signaux ; assister la
transmission secondaire fournit donc la meilleure performance en termes de probabilite de
blocage secondaire (c.-a-d., 2 = max
l=0;:::;3
(l)). D'ou, les signaux recus a PR et SR, a la seconde
periode (2), sont donnes par :






ra xs + na; (3.14)
ou 
(s)
r est la puissance d'emission de l'antenne selectionnee a RE, utilisee pour assister la
transmission secondaire, et h
(s)
ra est le coecient du canal entre l'antenne choisie a RE et le
recepteur a (a = p ou s). Le SINR recu a PR est exprime par :































. Alors que le SINR
recu a SR est donne par :
2 = SINRs(D = 2) =
sjhssj2 + (s)r jh(s)rs j2
pjhpsj2 + 1 : (3.16)
(d) RE assiste les deux transmissions simultanement (D = 3) Ce cas se produit
lorsque RE decode les deux signaux et les relayer fournit la meilleure probabilite de blocage
secondaire (c.-a-d.; 3 = max
i=0;:::;3
(l)). Dans ce cas, deux antennes sont choisies a RE an
de relayer les deux signaux primaire et secondaire simultanement. L'utilisation d'une seule
antenne pour relayer les deux signaux est possible mais n'est pas presentee ici. Nous invitons
le lecteur a consulter notre publication (Jaafar et al., 2011) pour plus d'informations sur ce
cas particulier. Par consequent, les signaux recus a PR et SR a la seconde periode (2) sont
ecrits comme suit :












ra xs + na; (3.17)
35
ou a = p ou s. En appliquant la detection OC, les SINRs resultants a PR et a SR sont
respectivement exprimes par :




































































3.2.3 Selection d'antenne(s) et allocation de puissance
Dans cette section, nous decrivons d'abord les criteres de selection d'antenne(s) utilises
dans la technique de cooperation proposee. Ensuite, nous etudions le probleme d'allocation
de puissance associe.
Selection d'antenne(s)
Plusieurs criteres de selection peuvent e^tre utilises pour choisir le(s) antenne(s) au nud
relai. Par exemple, l'antenne qui ore le meilleur gain de canal RE-SR peut e^tre choisie.
Alternativement, l'antenne qui genere le minimum d"interference a PR peut e^tre selectionnee.
Dans (Zhou et Thompson, 2008), ces deux criteres sont appeles selection a maximum de
gain (\maximum data gain selection") et selection a minimum de gain (\minimum data gain
selection") respectivement.
Dans notre travail, nous adoptons les me^mes criteres que dans (Zhou et Thompson, 2008).
En eet, lorsque RE assiste la transmission secondaire, l'antenne choisie a RE satisfait la
condition suivante :
jh(s)rs j = max
i=1;:::;M
jhrs(i)j; (critere 1); (3.19)
ou hrs(i) est le coecient du canal instantane entre la i
eme antenne de RE et SR. Puisque
l'objectif principal du relayage est d'ameliorer la probabilite de blocage secondaire, ce critere
de selection maximise le SINR recu a SR et realise un gain de diversite.
Si RE assiste la transmission primaire, alors l'antenne est choisie telle que :
jh(p)rs j = min
i=1;:::;M
jhrs(i)j; (critere 2): (3.20)
An de favoriser l'amelioration de la probabilite de blocage secondaire, l'interference vers
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SR, causee par l'utilisation de l'antenne selectionnee, devrait e^tre la plus faible possible si
RE assiste la transmission primaire.
Lorsque RE assiste simultanement les deux transmissions, deux antennes sont selection-
nees. Cette selection est executee en combinant les deux criteres precedents comme suit :
1) l'antenne qui va relayer xs est choisie parmi les M antennes disponibles selon (3.19) ; 2)
l'antenne qui va relayer xp est selectionnee parmi les M   1 antennes restantes selon (3.20).
On peut voir que la puissance d'emission du relai n'est pas incluse dans les criteres de
selection d'antennes. En eet, elle est calculee pour satisfaire une contrainte moyenne (sur la
probabilite de blocage primaire), donc elle ne depend pas des realisations instantanees des
canaux (details dans le prochain paragraphe). De plus, les criteres de selection ne tiennent pas
compte des gains des canaux d'interference puisqu'on considere que RE connait les valeurs
moyennes des canaux du systeme primaire (estimes comme dans (Zhang, 2009)) et les valeurs
des realisations de ses canaux en liaison avec les deux systemes primaire et secondaire (en
utilisant, par exemple, des symboles pilotes a la reception ou par ecoute des messages de
contro^le transmis sur les canaux de retour) (Tong et al., 2004; Jovicic et Viswanath, 2009).
Cette acquisition d'information permet a RE de proceder au calcul de puissance et au choix
de la meilleure procedure pour la deuxieme periode de transmission. Cependant, la selection
d'antenne est eectuee au niveau de SR et la decision est renvoyee a RE via un canal de
signalisation limitee 2.
Allocation de puissance
Pour chacune des procedures de relayage (cas D = 0; : : : ; 3), la puissance d'emission de
RE est ajustee dans le but d'ameliorer la probabilite de blocage secondaire en respectant la
limite " pour la probabilite de blocage primaire. On remarque que respecter " pour chacun
des cas mene a la satisfaction de cette contrainte par la probabilite de blocage globale (qui




P (D = l)Ppri (out:jD = l); (3.21)
ou P (D = l) est la probabilite d'occurrence de chacun des cas (avec
3P
l=0
P (D = l) = 1) et
Ppri (out:jD = l) est la probabilite de blocage primaire conditionnee au cas D = l.
2. Dans le cas d'une connaissance parfaite de tous les canaux a RE, des techniques de transmission plus
ecaces peuvent e^tre utilisees comme par exemple l'annulation d'interference en utilisant les techniques de
formation des faisceaux (BF). Par contre, avec une connaissance limite au relai, utiliser n'importe quelle
technique de diversite a l'emission est moins ecace que la selection d'antennes (Pan et Aissa, 2009).
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(a) RE n'assiste aucune transmission (D = 0) Dans ce cas, PT et ST repetent leurs
signaux sur les deux periodes de l'intervalle de temps en utilisant les puissances p et s (s
est donnee par (3.6)) respectivement.
(b) RE assiste la transmission primaire (D = 1) En assistant la transmission pri-
maire, nous visons a reduire l'interference causee a la transmission secondaire (si elle existe)
en satisfaisant la contrainte " pour la probabilite de blocage primaire, ou bien aider la com-
munication primaire a converger plus rapidement vers " (lorsqu'aucun acces secondaire n'est
permis). La valeur de 
(p)
r a calculer doit respecter les deux conditions suivantes :
Ppri (out:jD = 1)  "; (3.22)
et
0  (p)r  maxr ; (3.23)
ou Ppri (out:jD = 1) designe la probabilite de blocage primaire conditionnee a D = 1 et elle
est exprimee par :
Ppri(out:jD = 1) = P
n









r jh(p)rp j2, Xsp = sjhspj2 et Xpp = pjhppj2. Si s = 0, alors la probabilite de
blocage primaire conditonnelle est directement donnee par :
Ppri (out:jD = 1) = P
n


































ou jhppj2 et jh(p)rp j2 sont des VAs exponentielles de parametres 1=pp et 1=(p)rp respectivement,




r ra (a = p ou s ; b = p ou s et j = p ou s).
Si s > 0, nous utilisons le Lemme 1 suivant :
Lemme 1. L'expression exacte de la probabilite de blocage conditionnelle est exprimee par :




2; si s > 0 et pp 6= (p)rp





























































































Demonstration. La demonstration est fournie a l'annexe A.
Vu la complexite d'evaluation de (3.26), nous adoptons une solution numerique an d'ob-
tenir la valeur de 
(p)
r qui permet de satisfaire ", selon l'Algorithme de calcul ci-dessous :
Tableau 3.2 Algorithme de recherche (A1) pour calculer 
(p)
r




3 : calculer Ppri(out:jD = 1) en utilisant (3.26)
tant que Ppri(out:jD = 1) > " et (p)r < maxr faire
4 : 
(p)
r  (p)r + st
5 : calculer Ppri(out:jD = 1) en utilisant (3.26)
n tant que






(c) RE assiste la transmission secondaire (D = 2) Dans ce cas, la valeur de puissance
de transmission de RE, 
(s)
r , doit respecter la condition (3.23) et aussi :
Ppri (out:jD = 2)  "; (3.30)
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ou Ppri (out:jD = 2) est la probabilite de blocage primaire conditionnee a D = 2. Elle peut
e^tre approximee par l'expression suivante (Winters, 1984) :
P

































. De facon similaire au cas precedent, une solution numerique est
adoptee an d'obtenir la meilleure valeur de 
(s)
r .
(d) RE assiste les deux transmissions simultanement (D = 3) Les puissances d'emis-
sion des signaux primaire et secondaire au niveau de RE doivent e^tre conjointement calculees
an d'obtenir la meilleure performance secondaire tout en respectant la contrainte sur la
probabilite de blocage primaire. Les conditions suivantes doivent alors e^tre satisfaites :
Ppri (out:jD = 3)  "; (3.32)
0  (p)r ; (3.33)
0  (s)r ; (3.34)
0  (p)r + (s)r  maxr ; (3.35)








. La derniere contrainte (3.35) reete la limite de l'utilisation du relayage des
deux signaux simultanement dans la techniqe proposee. Enn, une resolution numerique est




r . Pour ce faire, nous proposons
l'algorithme de recherche (A2), presente ci-apres.
Pour chacun des cas D = 0; 1; : : : ; 3, un algorithme est execute dans le but de maximiser
la performance secondaire en termes de probabilite de blocage secondaire, tout en respectant
une contrainte xe, ", au niveau de la probabilite de blocage primaire. Les resultats qui
vont suivre mettent en evidence le fonctionnement de ces algorithmes dans la technique de
cooperation proposee.
3.2.4 Evaluation des performances et discussion
Les parametres des simulations sont xes arbitrairement comme suit :
{ Nous considerons le systeme de la gure 3.1 ou les coordonnees des nuds PT, PR, ST,
SR et RE (qui sont des mesures en unites de distance) sont (0,2), (1,2), (0,0), (1,0) et
(x; y) respectivement.
{ Les seuils de SNR vises sont 
(p)
th = 4:77 dB et 
(s)
th = 0 dB respectivement.
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4 : calculer Ppri(out:jD = 1) en utilisant (3.31)
tant que Ppri(out:jD = 3) > " et (p)r < maxr et (s)r > 0 faire
5 : 
(p)
r  (p)r + st
6 : 
(s)
r  (s)r   st
7 : calculer Ppri(out:jD = 3) en utilisant (3.31)
n tant que












{ Le seuil de probabilite de blocage primaire tolere est " = 2% et l'exposant d'attenuation
du trajet  = 4.




{ RE est equipe de M = 2 antennes (sauf indication contraire).
Les probabilites de blocage primare (Pout;p) et secondaire (Pout;s) sont evaluees en moyen-
nant les resultats sur plusieurs localisations physiques aleatoires du nud relai de facon a ce
que les coordonnees de RE soient (0; 0)  (x; y)  (1; 2).
La technique proposee \Relayage adaptatif" est comparee au cas de non-cooperation et
a la technique de relayage conventionnelle comme suit. Dans le cas \Non-cooperation", les
transmissions primaire et secondaire sont simultanees sur les deux periodes d'un intervalle de
temps. PT et ST repetent leurs signaux en utilisant la me^me puissance sur les deux periodes.
La puissance d'emission de ST est ajustee selon (3.6). Dans le cas \Relayage conventionnel",
le nud relai peut assister seulement la transmission secondaire tandis que la transmission
primaire utilise la technique de repetition. Donc, ST ajuste sa puissance selon (3.6) et RE















Dans la gure 3.2, nous comparons les probabilites de blocage primaires des techniques
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Figure 3.2 Probabilite de blocage primaire en fonction du SNR primaire, p, avec M = 2,
" = 2% et maxs = 
max
r = 30 dB.
\Relayage adaptatif", \Non-cooperation" et \Relayage conventionnel" en fonction de p. Pout;p
converge plus rapidement a " pour la technique \Relayage adaptatif" que pour les autres
techniques (seuil atteint a p  15 dB pluto^t qu'a p  18 dB). En eet, le \Relayage
adaptatif" assiste la transmission primaire d'une maniere opportuniste, ce qui ameliore les
performances de cette derniere. La gure indique egalement que pour p plus grand que 18
dB, toutes les techniques maintiennent Pout;p plus petit ou egal a ".
Dans la gure 3.3, nous comparons les probabilites de blocage secondaires des trois tech-
niques precedentes pour la me^me conguration de systeme. Toutes les techniques presentent
un point de coupure a la valeur p  18:7 dB 3. En-dessous de cette valeur, aucun acces secon-
daire n'est permis puisque le systeme primaire n'a pas encore satisfait sa contrainte de proba-
bilite de blocage ou bien elle est satisfaite en absence de signaux interferants. Pour p > 18:7
dB, la probabilite de blocage secondaire diminue rapidement et le \Relayage adaptatif" realise
la meilleure performance. Ceci est previsible puisque la technique proposee fonctionne d'une
maniere opportuniste en choisissant la meilleure procedure de transmission qui maximise le
SINR a SR. Pour p tres grand, Pout;s se stabilise a une valeur donnee. En eet, l'interference
causee par la transmission primaire devient le facteur dominant pour induire un blocage a la
transmission secondaire. La meilleure performance atteinte en utilisant \Relayage adaptatif"
3. La valeur exacte du point de coupure est calculee selon (eq.(11),(Mlika et al., 2012)).
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Figure 3.3 Probabilite de blocage secondaire en fonction ddu SNR primaire, p, avec M = 2,
" = 2% et maxs = 
max
r = 30 dB.
est considerablement plus faible que celles des autres techniques, ce qui montre l'utilisation
avantageuse de cette technique.
La gure 3.4 illustre la puissance moyenne cumulee d'emission requise pour la transmission
primaire (appelee puissance primaire) et la puissance moyenne d'emission consommee pour
la transmission secondaire (appelee puissance secondaire) durant un intervalle de temps.
Pour la \Non-cooperation", les puissances primaire et secondaire sont egales a 2p et 2s
respectivement. La puissance secondaire depasse zero a partir de la valeur de coupure p 
18:7 dB. Le \Relayage conventionnel" necessite la me^me puissance primaire que la \Non-
cooperation" mais moins de puissance secondaire puisque dans ce cas RE utilise moins de
puissance pour relayer le signal secondaire. Lorsque p  15 dB, la puissance primaire de
\Relayage adaptatif" est plus importante que celles des autres techniques puisque RE assiste
la transmission primaire. Pour p  15 dB, moins de puissance primaire est fournie. En eet,
avec p plus eleve, moins de puissance est requise a RE pour satisfaire le seuil de probabilite
de blocage ". Cependant, la puissance secondaire de la technique proposee est sensiblement
plus faible que celle des autres techniques.
La gure 3.5 presente la puissance moyenne consommee par PT et celle de la somme des
puissances moyennes consommees par les nuds (ST+RE) durant un intervalle de temps.
Pour les techniques \Non-cooperation" et \Relayage conventionnel", la puissance consommee
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Figure 3.4 Puissance moyenne requise pour la transmission primaire et puissance moyenne
fournie pour la transmission secondaire en fonction du SNR primaire, p, avecM = 2, " = 2%
et maxs = 
max
r = 30 dB.
est egale a la puissance requise (ou fournie) comme il est presente dans la gure 3.4. Pour
\Relayage adaptatif", une plus faible puissance est consommee par PT puisque RE est exploite
pour relayer le signal primaire. La gure 3.5 montre que lorsque p  18:7 dB, RE utilise
sa puissance pour relayer le signal primaire ce qui fait augmenter la puissance consommee
par (ST+RE). Pour p > 18:7 dB, le \Relayage adaptatif" consomme moins de puissance
(ST+RE) que les autres techniques puisqu'il est plus probable que RE assiste la transmission
secondaire en utilisant moins de puissance.
La gure 3.6 presente Pout;s de la technique proposee\Relayage adaptatif"pour dierentes
localisations physiques du relai RE dans la zone delimitee par (PT, PR, SR, ST). Lorsque RE
est proche des nuds primaires, Pout;s ne s'ameliore pas d'une maniere signicative puisque
les procedures dominantes sont D = 0 et D = 1. D'ou, le gain est seulement issu de la
reduction de l'interference. Lorsque RE se rapproche du systeme secondaire, Pout;s diminue
pour atteindre un premier minimum a l'ordonnee yr  1:1. Dans cette region, RE reussit
a decoder les deux signaux primaire et secondaire et donc assiste les deux transmissions
simultanement. En se rapprohant encore plus du systeme secondaire, la meilleure performance
en terme de Pout;s est atteinte dans la region mediane entre ST et SR. En eet, les cas D = 2
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Figure 3.5 Puissance moyenne consommee par PT et puissance moyenne consommee par (ST,




r = 30 dB.
et D = 3 sont predominants, ce qui ameliore grandement le SINR recu a SR. Par consequent,
le gain est issu du relayage du signal secondaire et de la reduction de l'interference primaire.
3.2.5 Conclusion
Dans cette section, nous nous sommes inspires de nos travaux ulterieurs (Jaafar et al.,
2011, 2012b) an de proposer et analyser une nouvelle technique de transmission coopera-
tive pour un reseau a radio cognitive. Dans cette technique, un relai multi-antenne choisit
les meilleures antennes pour assister d'une maniere opportuniste la transmission primaire,
la transmission secondaire ou les deux simultanement. Apres avoir derive les expressions des
probabilites de blocage conditionnelles pour le systeme primaire, nous les avons utilise pour
optimiser la puissance d'emission au nud relai. Finalement, nous avons demontre par simu-
lation les gains en termes de probabilites de blocage primaire et secondaire de la technique


















































Figure 3.6 Probabilite de blocage secondaire en fonction de la position de RE (\Relayage
adaptatif"; M = 2, " = 2%, maxs = 
max
r = 30 dB et p = 20 dB).
3.3 Cooperation adaptative avec precodage au nud relai
Relativement peu de travaux se sont interesses au relayage des signaux primaires et se-
condaires en utilisant un relai a antennes multiples (Bohara et al., 2010; Jaafar et al., 2011;
Manna et al., 2011). De plus, la plupart des travaux qui exploitent le precodage au nud relai
supposent une connaissance parfaite des etats des canaux d'interference ST-PR et primaire
PT-PR (Manna et al., 2011; Tourki et al., 2012), ce qui eloigne le modele du cas reel.
Dans ce travail, nous proposons et etudions une nouvelle technique de cooperation ou un
relai a radio cognitive est capable d'assister la transmission primaire ou secondaire en utilisant
la technique de formation des faisceaux (BF) adaptative en presence d'erreurs d'estimation
des canaux ST-PR et PT-PR (\imperfect Channel State Information iCSI"). De plus, la
transmission primaire est incrementale et pourrait necessiter une retransmission du signal
(Laneman et al., 2004). Cette retransmission est exploitee pour ameliorer l'acces secondaire
au spectre primaire. L'amelioration est realisee sans causer d'interference supplementaire a la
transmission primaire en cours. Une adaptation a la presence de la connaissance imparfaite
des etats des canaux (iCSI) est proposee, ce qui correspond bien au cas reel ou l'information
sur les canaux ST-PR et PT-PR est partiellement connue aux nuds secondaires par le biais
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de mecanismes d'ecoute.
Cette section est organisee comme suit. La sous-section 3.3.1 presente le modele du sys-
teme. A la sous-section 3.3.2, la technique de transmission proposee est decrite. Dans la
sous-section 3.3.3, les ponderations BF de pre-codage sont determinees et le probleme d'al-
location de puissance est etudie. La sous-section 3.3.4 presente et discute des resultats de
simulation. Une conclusion a la sous-section 3.3.5 clo^ture ce travail.
3.3.1 Modele du systeme
Le systeme considere est exactement le me^me que celui presente dans la section precedente
(gure 3.1). Les me^mes hypotheses quant au nombre d'antennes aux nuds, les puissances
de transmission, la variation des etats des canaux Rayleigh ainsi que le mecanisme de trans-
mission (sur intervalles divises en deux periodes) et la synchronisation des transmissions
secondaires aux transmissions primaires sont conservees.
Dans notre systeme, les hypotheses concernant l'echange d'information (plus specique-
ment de CSI) sont similaires a celles considerees dans le reseau CRN\overlay" tel qu'explique
dans (Manna et al., 2011; Krikidis et al., 2009; Jovicic et Viswanath, 2009; Sahai et Ca-
bric, 2005). Par consequent, nous considerons que les recepteurs (PR, SR et RE) possedent
une connaissance parfaite des etats des canaux qui leurs sont lies (en reception), et que RE
possede en plus une connaissance parfaite des etats des canaux d'emission (hrp et hrs). Par
contre, ST et RE ne connaissent que des estimations des canaux hpp et hsp, designees par ~hpp
et ~hsp. En general, la relation qui existe entre l'etat du canal reel hab et son estimation ~hab
peut e^tre exprimee par (Chen et al., 2012) :
~hab =  hab +
p
1   2ab; (3.37)
ou  2 [0; 1] est le ccient de correlation entre hab et ~hab et ab est une VA complexe,
Gaussienne, circulaire et symetrique, de moyenne nulle et variance egale a celle de hab, donnee
par ab. En pratique, l'etat du canal PT-PR (resp. ST-SR) pourrait e^tre obtenu a PR (resp.
a SR) par detection et estimation des symboles pilotes (Tong et al., 2004). D'une maniere
similaire, le CSI du canal d'interference (ST-PR) (resp. PT-SR) est obtenu a PR (resp. a SR).
Une telle information est aisement obtenue a ST, si PR est conscient de la presence de ce
dernier et lui transmet le CSI du canal d'interference. Autrement, des methodes pourraient
e^tre deployees par ST an d'obtenir les CSI des canaux ST-PR et PT-PR. Par exemple, ST
pourrait exploiter l'information de retour d'un nud cooperatif (ex : nud relai) localise aux
environs de PR et donc capable d'ecouter discretement l'information sur le lien de retour
entre PR et PT (Kang et al., 2009).
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En raison de l'echange de CSI requis, nous supposons que les etats des canaux sans-l
varient lentement, permettant ainsi l'acquisition du CSI et les transmissions sur le me^me
intervalle de temps.
3.3.2 Technique proposee
Les transmissions sur les deux periodes d'un intervalle de temps sont eectuees comme
suit :
Transmissions dans la premiere periode
A la premiere periode, PT et ST diusent leurs signaux xp et xs en utilisant les puissances
p et s. Les signaux recus a PR, SR et RE sont alors exprimes par (3.1), (3.2) et (3.3)
respectivement. Il est a noter que p est une valeur arbitraire xee alors que celle de s,
delimitee par maxs , est contro^lee de sorte que la transmission primaire n'est pas bloquee a la
premiere periode. Cela veut dire que le SINR a PR doit satisfaire :
SINRp(1) =
p jhppj2
s jhspj2 + 1
 (p)th ; (3.38)
ou l'indice (1) designe la premiere periode et 
(p)
th est le seuil de SINR primaire, a partir duquel
la transmission primaire est consideree reussie (Laneman et al., 2004). Selon (3.38), s doit
alors e^tre egale a :
s = min (
max













Dans le cas d'un evanouissement profond du canal primaire, ajuster s = 0 pourrait ne pas
prevenir l'echec de la transmission primaire. Malgre cela, nous preferons garder ST silencieux
et laisser PT tenter une retransmission (ou laisser RE tenter un relayage). Puisque ST conna^t










Vu que la transmission primaire est incrementale, alors PR retourne un message de contro^le
indiquant la reussite ou non de la transmission a la premiere periode. Selon le message de
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retour, une des deux situations suivantes peut se produire :
1. Si une reponse positive est transmise (c.-a-d. la condition dans (3.38) est satisfaite),
alors RE relaie le signal xs en utilisant la technique Decode-and-Forward-Beam-Forming
(DF-BF) s'il reussit a le decoder, sinon ST repete le me^me signal. Nous appelons ce
premier cas \Bon canal primaire".
2. Si une reponse negative est retournee, alors RE relaie xp en utilisant DF-BF s'il decode
le signal primaire, sinon PT repete xp a la deuxieme periode. Ce cas est appele\Mauvais
canal primaire".
Pour la deuxieme periode, nous etudions separement les cas \Bon canal primaire" et
\Mauvais canal primaire".
Transmissions dans la deuxieme periode
(a) Bon canal primaire (RE assiste la transmission secondaire) A la n de la
premiere periode, RE tente de decoder xs en utilisant la detection a combinaison optimale-
annulation d'interference successive (Optimum Combining-Successive Interference Cancella-
tion (OC-SIC)) (Winters, 1984; Tse et Viswanath, 2005). Me^me si la technique de detection
a Maximum de Vraisemblance Conjointe (Joint Maximum Likelihood (JML)) (Letaief et al.,
2003; Blomer et Jindal, 2009) donne des meilleures performances de decodage, nous propo-
sons d'utiliser OC-SIC pour son ecacite quasi-optimale a faible rapport signal-a-interference
et pour sa complexite d'implementation reduite par rapport a JML (Blomer et Jindal, 2009).
Le decodage s'eectue comme suit :
1. Tenter de decoder xs en considerant xp comme interference. Donc, le SINR secondaire
au relai RE, note SINR
(r)






ou Rs = phprh
H
pr + IN . La condition de reussite ou d'echec du decodage du signal xs
a RE est similaire a celle dans (3.38) ou SINR
(r)
s est compare a 
(s)
th , le seuil de SNR





th , tenter de decoder xp en premier en considerant xs comme interference.
Par consequent, le SINR primaire a RE, note SINR
(r)






ou Rp = shsrh
H
sr + IN . Si SINR
(r)
p  (p)th (xp est decode correctement), alors omettre
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xp de (3.3) et tenter de decoder xs. Donc, le SNR secondaire est donne par :
SNR(r)s = s khsrk2F : (3.44)
Enn, xs est considere correctement decode a RE si SINR
(r)





th ) si SINR
(r)
p  (p)th et SNR(r)s  (s)th . Il est a noter que me^me si RE de-
code xp dans certains cas, ce signal n'a aucune utilite a RE puisqu'il est deja decode a PR a
la premiere periode.
{ RE decode xs :
Dans ce cas, RE multiplie xs par un vecteur de ponderation w
(DF )
s de dimension M  1 et
transmet le produit a SR. Entre-temps, PT envoie un nouveau signal x0p (x
0
p 6= xp) a PR avec









































s est le vecteur de bruit blanc additif et Gaussien (AWGN) a 2 dimensions (2  1)
recu a SR. En appliquant la detection OC, le SINR a SR est exprime par :









p jhpsj2 + 1
; (3.46)












s xs + np: (3.47)
Le SINR a PR a la deuxieme periode est donc exprime par :
SINRp (2) =
pjhppj2hrpw(DF )s 2 + 1 : (3.48)
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{ RE ne decode pas xs :
Dans ce cas, ST repete le me^me signal avec la puissance s donnee par (3.39) et PT transmet
un nouveau signal x0p avec la puissance p. D'ou SINR a SR est exprime par :
SINR(rep)s =
2s jhssj2
p jhpsj2 + 1
(3.49)
et le SINR recu a PR a la deuxieme periode est donne par (3.38).
(b) Mauvais canal primaire (RE assiste la transmission primaire) Dans ce cas,
PR ne reussit pas a decoder xp a la premiere periode, ce qui requiert une retransmission a la
deuxieme periode. Dans la technique proposee, RE assiste la transmission primaire pendant
que ST tente d'envoyer xs en utilisant une puissance contro^lee a la deuxieme periode. xp est
decode en suivant une approche similaire a (3.42)-(3.44).
{ RE decode xp :
Dans ce cas, RE applique un vecteur de ponderation w
(DF )
p a xp (de dimension M  1) et
relaie le produit a PR a la deuxieme periode. Pendant ce temps, ST transmet xs avec la
puissance 
(DF )
s (La valeur de 
(DF )
s sera determinee dans la prochaine sous-section.). Donc,































p est le bruit AWGN recu a PR. En appliquant la detection OC, le SINR a PR est
donne par :







ou R(DF )p = h3h
H
3 + I2. De facon similaire a (3.50)-(3.51), le signal recu a SR et le SINR













































{ RE ne decode pas xp :
Dans ce cas, PT repete le signal xp en utilisant la puissance p tandis que ST transmet xs avec
la puissance s donnee par (3.39). Il est a noter que la valeur de s est sous-optimale pour ce
cas. Malgre cela, elle est choisie an d'eviter un echange d'information supplementaire pour
l'allocation de puissance.


































ou R(rep)p = h
(p)
6 h6












An de simplier la comprehension de la technique proposee, nous resumons les etapes
de transmission dans l'organigramme presente a la gure 3.7.
3.3.3 Determination des facteurs de ponderation BF et allocation de puissance
Cette sous-section s'interesse a la determination des facteurs de ponderation du preco-
dage au nud relai RE, ainsi qu'a l'allocation de puissance a ST pour les transmissions de la
deuxieme periode en presence de iCSI. Nous etudions ici les cas \Bon canal primaire" (RE de-
code xs) et \Mauvais canal primaire" (RE decode xp), puisque dans les autres cas, l'allocation
de puissance est facile et elle est presentee a la sous-section precedente.
Ensuite, une solution simple est proposee pour reduire l'eet de iCSI. Il est a noter qu'en






PT transmet xp avec ɣp












PT transmet xp ’ 




PT transmet xp ’















PT répète xp  
ST répète xs 
Figure 3.7 Organigramme de fonctionnement de la technique de transmission proposee.
Bon canal primaire (RE decode xs)
Dans ce cas, le ro^le du precodage est de maximiser la capacite secondaire tandis que
l'interference vers PR est contro^lee sur la deuxieme periode. Le probleme de la determination
du vecteur de ponderation w
(DF )







1 + SINR(DF )s

sous contraintes (s:c:)








s et SINRp(2) sont donnes par (3.46) et (3.48) respectivement. Vu que la maxi-
misation du SINR recu est equivalente a la maximisation de la capacite, et en considerant
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hrpw(DF )s 2  1(~hpp)







  1. En suivant la methode presentee dans (Zhang et Liang, 2008), la
solution optimale du probleme (3.57) est obtenue de la maniere suivante. w
(DF )
s est ecrit sous
la forme wg+wh^?, ou g =
hHrp
khrpkF , h^? =
h?






g et w et w sont des
valeurs complexes. w
(DF )
s devrait se situer dans l'espace engendre par h
H
rp et la projection de
hHrs sur l'espace nul a h
H
rp (Lemme 2, (Zhang et Liang, 2008)). Soit h
H
rs = hg+ hh^?. Alors,
en utilisant le theoreme 2 dans (Zhang et Liang, 2008), le vecteur de ponderation BF optimal
est w
(DF )
s = wg+ wh^? ou w et w sont donnes par :

































La solution obtenue fonctionnerait parfaitement lorsque les estimations des etats des canaux
sont exacts. Par contre, a cause des erreurs d'estimation, la premiere contrainte dans (3.57)
pourrait e^tre violee. Par consequent, nous proposons de substituer la premiere contrainte
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hrpw(DF )s 2  11(~hpp)
jjw(DF )s jj2F  maxr :
(3.62)
ou 1 2 [0; 1] est une marge de protection xee arbitrairement. La resolution du probleme
(3.62) est eectuee de facon similaire a (3.57)-(3.61).
Mauvais canal primaire (RE decode xp)
Dans ce cas, nous visons a augmenter la capacite secondaire sans induire d'interference
supplementaire a la communication primaire. Le probleme conjoint de la determination du





























th if  < 1
2p
~hpp2 if  = 1; (3.64)
denit le SINR requis a PR lorsqu'une retransmission est demandee. Si  = 1, nous choisissons
de respecter le me^me SINR que dans le cas d'une transmission primaire non-assistee par un
relai. Par contre, pour  < 1, une interference elevee est suspectee a PR. Par consequent,
nous tenterons de satisfaire 
(p)
th an de reduire l'impact de iCSI.
Etant donne la complexite de leurs expressions, nous simplions (3.63) en supposant que



















s jhspj2 + 1
; (3.66)


























~hpp21 + (DF )s ~hsp2 est issue de la contrainte
suivante :
SINRp




s jhspj2 + 1
  ((p)th ; ~hpp): (3.68)
En se basant sur les deux observations suivantes : (i) la fonction objectif dans (3.67) est reduite
a zero lorsque toutes les contraintes sont ignorees et (ii) le terme a gauche de la premiere














hrpw(DF )p 2  2 ~hpp; ~hsp; (DF )s 
s:c:
8<:




r  maxr ;
(3.69)
ou le terme entre parentheses dans la fonction objectif presente la valeur minimale toleree.
En supposant que cette valeur est ignoree dans (3.69), le probleme est resolu par la methode










Pour resoudre (3.69), nous proposons l'algorithme (A3) presente ci-apres, qui combine deter-
mination du vecteur de precodage a RE (selon l'expression (3.70)) et calcul de la puissance
d'emission de ST, 
(DF )
s , a la deuxieme periode.
L'algorithme (A3) fournit une solution sous-optimale du probleme (3.63). Puisque iCSI
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1 : st > 0 (pas de puissance)







5 : calculer w
(DF )
p en utilisant (3.70)







hrpw(DF )p 2 > 2 ~hpp; ~hsp; (DF )s + pm et (DF )r > 0 faire
8 : 
(DF )
r  (DF )r   st
9 : calculer w
(DF )
p en utilisant (3.70)
10 : n tant que
11 tant que
hrpw(DF )p 2 < 2 ~hpp; ~hsp; (DF )s  et (DF )s > 0 faire
12 : 
(DF )
s  (DF )s   st






14 n tant que












est considere, nous modions les etapes 7 et 11 dans l'algorithme (A3) tel que
hrpw(DF )p 2






, ou 2 2 [0;+1) est une marge de protection
arbitraire.
3.3.4 Evaluation des performances et discussion
Nous considerons le modele du systeme de la gure 3.1. Les parametres de simulation





th = 0 dB (sauf indication contraire). Pour les gures 3.8-3.9, une connaissance
parfaite des canaux est disponible a ST et RE. Ensuite, iCSI est considere a ST et RE a la
gure 3.10. Dans nos simulations, l'eet de iCSI (des canaux ST-PR et PT-PR) est compense
seulement au nud relai RE puisque sa compensation a ST a ete precedemment etudiee dans
(Chen et al., 2012).
Dans le but de demontrer les avantanges de la technique proposee, nous evaluons la
probabilite de blocage primaire (notee Pout;p) puisque le systeme primaire doit respecter
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une contrainte d'interference. Cependant, la capacite du canal est evaluee pour le systeme
secondaire (notee Cs). De plus, nous evaluons la puissance moyenne consommee par les nuds
des systemes primaire (PT) et secondaire (ST+RE) sur un intervalle de temps (2 periodes
successives du me^me intervalle).
Les performances sont determinees par simulation Monte-Carlo, en moyennant les resul-
tats obtenus sur plusieurs positions aleatoires du nud relai dans la region limitee par (PT,
PR, SR, ST).
La technique proposee (appelee\Tech. prop.") est comparee a la technique de transmission
non cooperative (appelee \Non-coop."), a une technique de relayage conventionnelle (appelee
\Tech. conv.") et a une technique modiee de\Tech. prop." (appelee\Mod. AF/DF"), decrites
comme suit.
Pour la technique \Non-coop.", la communication est incrementale, c.-a-d. PT retransmet
le me^me signal sur les deux periodes lorsque p jhppj2 < (p)th . Entre-temps, la transmission
secondaire utilise la repetition ou ST transmet avec la puissance s donnee par (3.39). Pour
\Tech. conv.", la transmission primaire est egalement incrementale (sans assistance du relai).
Alors que la transmission secondaire est assistee par le nud relai en utilisant DF-BF lorsque
RE decode xs, sinon ST repete le me^me signal. La technique \Mod. AF/DF" est similaire
a la technique \Tech. prop." lorsque RE decode correctement le signal a relayer. Sinon, AF
et BF sont conjointement utilises (AF-BF) pour relayer le signal recu 4. Ces techniques sont
utilisees comme reference pour la comparaison avec la technique proposee.
Les gures 3.8.a-3.8.c illustrent la probabilite de blocage primaire, la capacite du canal
secondaire et les puissances consommees par les nuds des systemes primaire et secondaire en
fonction de p pour les techniques\Non-coop.",\Tech. conv.",\Mod. AF/DF"et\Tech. prop.".
Dans la gure 3.8.a, la me^me performance Pout;p est obtenue pour toutes les techniques. Ceci
valide le fait que \Tech. prop." maintient la me^me Pout;p que les techniques conventionnelles.
Par contre, dans la gure 3.8.b, nous voyons que \Tech. prop." et \Mod. AF/DF" fournissent
une performance, en termes de capacite secondaire, legerement plus elevee que celles des
autres techniques. En eet, en plus du gain obtenu en assistant la transmission secondaire
(comme dans \Tech. conv."), \Tech. prop." et \Mod. AF/DF" orent un gain additionnel
en assistant la transmission primaire, permettant ainsi un acces secondaire simultane a la
deuxieme periode. Il est evident que \Non-coop." fournit la pire performance en termes de
capacite secondaire. Bien que les techniques \Tech. prop." et \Mod. AF/DF" aient des per-
formances similaires, \Tech. prop." est preferable puisqu'elle consomme moins de puissance
(en particulier a faible p) que \Mod. AF/DF", comme il est illustre dans la gure 3.8.c. De
4. Les details de determination des facteurs de ponderation et d'allocation de puissance sont omis en
raison de la similitude avec le cas DF-BF.
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(a) Probabilite de blocage primaire.

































































































la me^me gure, on constate que PT consomme plus de puissance pour les techniques \Tech.
conv." et \Non-coop" a faible p, mais moins de puissance secondaire (ST+RE) que \Tech.
prop." et \Mod. AF/DF". Ceci est du^ a la non-assistance des transmissions primaires a faible
SNR.
Dans les gures 3.9.a-3.9.b, nous etudions l'impact de la puissance maximale du relai
maxr , et le nombre d'antennesM sur Pout;p et Cs. Dans la gure 3.9.a, lorsque 
max
r augmente
pour un M xe, Pout;p s'ameliore puis sature a une valeur constante. Cette valeur presente
la meilleure performance Pout;p attaignable lorsqu'aucune interference n'est presente dans le
systeme. Pour un nombre d'antennesM variant de 2 a 3, Pout;p diminue plus rapidement pour
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(a) Probabilite de blocage primaire.











































0 dB, maxs = p = 12 dB).
atteindre sa meilleure valeur puisque DF-BF est plus ecace avec M plus grand (diversite
a la reception plus importante). En outre, ajouter une antenne a RE ameliore Cs comme il
est illustre dans la gure 3.9.b. La gure presentant les puissances est omise puisque dans les
deux cas, les me^me puissances sont consommees par les nuds du systeme.
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ψ=0.5 (sans ajustement de puissance)
ψ=0.5 (avec ajustement de puissance)
(a) Probabilite de blocage primaire.


































ψ=0.5 (sans ajustement de puissance)
ψ=0.5 (avec ajustement de puissance)
(b) Capacite secondaire.













































ST+RE (ψ=0.5, sans ajustement de puissance)
ST+RE (ψ=0.5, avec ajustement de puissance)
(c) Puissance consommee.





dB, maxs = 
max
r = p).
Les gures 3.10.a-3.10.c montrent l'impact de iCSI et la solution proposee pour reduire son
eet. Dans la gure 3.10.a, pour  = 0:5 et aucun contro^le de puissance, c.-a-d. 1 = 2 = 0,
Pout;p se degrade considerablement a cause de la formation des faisceaux inexacte eectuee
par RE, interferant ainsi sur la transmission primaire. En ajustant adequatement 1 et 2
pour la determination des facteurs de ponderation de BF, Pout;p s'ameliore d'une maniere tres
signicative (d'environ 80% a p = 20 dB) mais demeure plus mauvaise que dans le cas  = 1.
Ce dernier cas peut e^tre approche si un ajustement de puissance est egalement eectue a ST.
Selon la gure 3.10.b, l'ajustement de puissance reduit la capacite secondaire Cs. En eet, a
p = 20 dB, elle passe de 5.4 bits/utilisation de canal pour  = 1 a 4.8 bits/utilisation de
canal pour  = 0:5 (avec ajustement de puissance). Par contre, sans aucun ajustement, Cs
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est plus elevee et depasse legerement le cas  = 1 a haut p. Ceci est explique par le fait que
ST transmet plus souvent lorsque  = 0:5, causant ainsi plus d'interference a PR. Dans la
gure 3.10.c, la puissance consommee par PT est identique pour tous les cas puisqu'elle est
xee. Cependant, la puissance consommee par les emetteurs secondaires (ST+RE) diminue
pour  plus faible, en raison de iCSI. Enn, l'ajustement de puissance reduit la puissance
consommee par ST+RE.
3.3.5 Conclusion
Dans cette section, nous avons propose et analyse une nouvelle technique de relayage pour
un reseau a radio cognitive, ou un nud relai a antennes multiples assiste la transmission
primaire ou secondaire en utilisant la technologie de formation des faisceaux (BF). En prenant
compte de l'eet de iCSI, les facteurs de precodage au relai et la puissance de transmission
a ST sont determines. Les resultats demontrent que d'une part, cette technique surpasse des
techniques conventionnelles en terme de capacite secondaire (gain variant entre 1,4% et 9%)
pour une connaissance parfaite des canaux. D'autre part, elle reussit a reduire l'impact de la
connaissance imparfaite des canaux de transmission sur la probabilite de blocage primaire.
Dans ce cas, le gain realise en termes de probabilite de blocage primaire en ajustant les
puissances d'emission se situe entre 25% et 96% (par rapport au cas sans ajustement des
puissances).
3.4 Recapitulatif
Dans ce chapitre, nous avons propose et etudie deux nouvelles techniques de relayage
adaptatif pour un reseau a radio cognitive. Ces deux techniques protent des antennes mul-
tiples du nud relai an d'aider la transmission primaire et/ou la transmission secondaire,
dans le but d'ameliorer la performance secondaire (traduite pas la probabilite de blocage
pour la premiere technique, et par la capacite pour la deuxieme technique) en respectant une
contrainte d'interference sur la transmission primaire (traduite par un seuil de probabilite
de blocage primaire pour la premiere technique, et par un seuil de SINR pour la deuxieme
technique). Ces deux techniques reussissent a realiser des performances meilleures que celles
des techniques de transmission conventionnelles dans un reseau a radio cognitive.
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CHAPITRE 4
NOUVELLES TECHNIQUES DE COOPERATION AVEC SELECTION DE
RELAIS DANS LES RESEAUX A RADIO COGNITIVE
4.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous proposons deux techniques de cooperation pour un reseau a radio
cognitive an d'ameliorer la probabilite de blocage secondaire en respectant un seuil impose
sur la probabilite de blocage primaire. Ces techniques exploitent un ou deux relais selectionnes
parmi un ensemble de nuds relais, equipes chacun d'une seule antenne, pour assister soit la
transmission primaire, soit la transmission secondaire, ou les deux simultanement.
En premier lieu, une technique utilisant le relayage xe DF (Laneman et al., 2004) pour
les deux communications primaire et secondaire est proposee. Ce travail a ete developpe en
collaboration avec l'etudiant Zoubeir Mlika, dans le cadre de son projet de n d'etudes au
baccalaureat, menant a la publication de l'article de conference (Mlika et al., 2012). Une
extension de cette technique du relayage xe au relayage de selection (incremental) a ete
proposee et a donnee lieu a l'article de conference (Jaafar et al., 2012a). Cependant cette
extension ne sera pas presentee dans la these en raison de sa similarite avec le travail realise
precedemment.
En deuxieme lieu, la premiere technique est simpliee pour l'utilisation d'un seul relai
adaptatif capable d'assister la transmission primaire ou la transmission secondaire. Cette
nouvelle technique presente un potentiel important pour lutter contre le blocage de l'acces
secondaire aux faibles valeurs du SNR primaire. Ce travail a fait l'objet d'une publication de
conference (Jaafar et al., 2012a) et d'un article de journal accepte pour publication dans le
journal IEEE Transactions on Wireless Communications (Jaafar et al., 2014a).
4.2 Transmissions cooperatives avec selection de deux relais
Dans cette section, nous proposons et etudions une technique de cooperation pour un
reseau a radio cognitive ou des nuds relais, positionnes de facon aleatoire entre les deux
systemes primaire et secondaire, peuvent aider ces derniers. Par la determination de criteres
de selection de relais et de schemas d'allocation de puissance adequats, nous fournissons la
performance du systeme secondaire en termes de probabilite de blocage. Nous presentons
aussi l'impact de plusieurs parametres, tels que la contrainte de la QdS primaire, le critere
de selection de relais utilise, le nombre de relais disponibles, les positions des relais, etc.,
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sur la probabilite de blocage secondaire. Les resultats indiquent le potentiel de la technique
proposee, et apportent une ligne directrice au sujet des performances a prevoir sous l'eet de
plusieurs parametres.
Le reste de la section est organise comme suit. Le modele du systeme et la technique de
transmission sont detailles dans la sous-section 4.2.1. La sous-section 4.2.2 presente les criteres
de selection de relais pour les transmissions cooperatives. La sous-section 4.2.3 presente les
resultats de simulation et leurs interpretations. Enn, la conclusion de ce travail est presentee
a la sous-section 4.2.4.
4.2.1 Modele du systeme
Nous considerons une transmission secondaire (ST-SR) qui co-existe simultanement avec
une transmission primaire (PT-PR) sur la me^me bande de frequences. Nous supposons que
la transmission secondaire est capable de se synchroniser avec la transmission primaire (Zhao
et al., 2007; Zhao et Swami, 2007; Giupponi et Ibars, 2009b; He et al., 2012; Hassen, 2012), et
elle utilise la me^me structure des intervalles de temps (me^mes hypotheses qu'au chapitre 3).
D'apres la gure 4.1, les nuds ST, SR, PT et PR sont localises aux coordonnees suivantes (en
unites de distance) : (0; 0); (1; 0); (0; d0) et (1; d0) respectivement, ou d0 = dPT;ST = dPR;SR.
Il existe egalement un ensemble de K nuds relais secondaires, notes rk ou k = 1; : : : ; K,
disperses aleatoirement aux alentours des systemes primaire et secondaire. Tous les nuds
sont equipes d'une seule antenne utilisee pour l'emission et la reception non-simultanee (mode
\half-duplex"). La transmission primaire et/ou secondaire pourrait e^tre assistee par un des
nuds relais disponibles en utilisant la technique de relayage xe DF (Laneman et al., 2004).
Similairement au chapitre 3, le modele des canaux sans-l Rayleigh est adopte ou le coef-
cient du canal a-b, note hab, est de moyenne nulle et variance egale a ab = d
 
ab , ou a = p; s
ou rk, b = p; s ou rk avec p et s designent un nud primaire et un nud secondaire respecti-
vement. Nous supposons que les nuds rk possedent une connaissance parfaite (instantanee
ou bien moyenne) des ccients de leurs canaux vers PR et SR, tandis que ST possede
une information moyenne liee aux systemes primaire et secondaire. Ces informations pour-
raient e^tre obtenues dans un systeme stationnaire par le biais de transmission de messages
de contro^le sur des liens de retour.
Les transmissions primaires et secondaires sur des intervalles de temps egaux sont decrites
comme suit. Chacun des intervalles de temps est divise en deux periodes de temps egales.
A la premiere periode d'un intervalle de temps, ST et PT transmettent leurs messages
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Figure 4.1 Transmissions primaire et secondaire cooperatives dans le reseau a radio cognitive.
ou a = p; s ou rk. La QdS requise a PR se traduit par une contrainte sur la probablite de
blocage primaire, notee Pout;p, comme suit (Zou et al., 2010) :
Pout;p  "; (4.2)
ou " est le seuil de probabilite de blocage primaire tolere.
Tous les nuds relais rk (k = 1; : : : ; K) tentent de decoder les signaux recus an d'assister
la transmission primaire ou bien secondaire. L'ensemble de relais qui reussit a decoder le signal
primaire (resp. secondaire) est appele ensemble de decodage primaire Dp (resp. ensemble de
decodage secondaire Ds). Ainsi, Dp contient tous les nuds rk qui satisfont la condition
suivante (Zou et al., 2010) :
pjhprk j2
sjhsrk j2 + 1
 (p)th ; (4.3)
et Ds contient les nuds rk qui verient :
sjhsrk j2
pjhprk j2 + 1





th sont les seuils de SINR au-dessus desquels les signaux primaire et secondaire
sont consideres correctement decodes. Me^me si la technique de relayage AF pourrait e^tre
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utilisee dans notre modele, nous preferons utiliser seulement DF puisque dans un systeme a
interference, le gain fourni par AF est moins important que celui de DF (Zhong et al., 2010).
Cependant, il est bien de noter que Dp et Ds pourraient ne pas e^tre disjoints. Par consequent,





th < 1: (4.5)
Demonstration. Le developpement de (4.5) est donne a l'annexe B.
D'autre part, si Dp (resp. Ds) contient un seul relai, appele r, et qui appartient aussi a
l'ensembleDs (resp.Dp) et si ce dernier contient plus d'un relai, alors r est retire de l'ensemble
Ds (resp. retire de Dp) dans le but d'augmenter la chance que toutes les transmissions soient
assistees par des relais.
A la deuxieme periode, un relai choisi de Dp (si disponible) pourrait relayer le signal
primaire et un relai de Ds (si disponible) transmet le signal secondaire. Apres normalisation
des variances des bruits et utilisant la technique de combinaison a ratio maximal (\Maximum
Ratio Combining -MRC"), les signaux xp et xs sont estimes aux destinations respectives PR
et SR 1.
4.2.2 Selection de relais, allocation de puissance et mecanisme des transmissions
de la technique proposee
Selection de relais
Un nud relai est choisi de chacun des ensembles de decodage an d'assister les transmis-
sions primaire et secondaire. Nous commencons par choisir le relai qui assistera la transmission
secondaire (si disponible), note rs, ensuite le relai qui va aider la transmission primaire (si
disponible), note rp, est selectionne. Nous proposons quatre criteres de selection de relais :
1. Selection aleatoire : Le nud relai est choisi aleatoirement.
2. Selection a gain de canal instantane maximal : Le relai rp (si disponible) verie la condi-
tion suivante : rp = arg max
rk2Dp
jhrkpj2. D'une facon similaire, rs (si disponible) verie :
rs = arg max
rk2Ds
jhrksj2.










4. Selection a gain de canal relatif moyen maximal : Le relai rp (si disponible) satisfait :









1. Il est a noter que cette technique de detection est moins ecace que OC dans un environnement
a interference. Malgre cela, elle est utilisee dans ce cas an de simplier les expressions des SINR aux
destinations (Voir la sous-section 4.2.2. pour plus de details.)
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Chacun de ces criteres est utilise dependemment de la disponibilite de l'information des
canaux aux nuds relais (information instantanee ou moyenne).
Allocation de puissance et transmissions
An d'illustrer les performances de ces criteres de selection, un schema d'allocation de
puissance simple a ete adopte. D'autres schemas adaptatifs, plus complexes et plus perfor-
mants pourraient e^tre utilises (ex : voir chapitre 3 et (Zhang, 2009)). Nous supposons que
la puissance d'emission primaire p sur la premiere periode est xee, alors que celle pour la
transmission secondaire, s est ajustee en respectant la condition dans (4.2). Notez que la
probabilite de blocage primaire depend de la participation des relais dans les transmissions
primaire et/ou secondaire. D'ou, s est calculee en supposant qu'aucun relai n'intervient
dans le systeme a la deuxieme periode. Dans ce cas, PT et ST repetent leurs signaux et la
probabilite de blocage primaire est donnee par :
P1 = Ppri(outjDp = ;; Ds = ;) = P

2pjhppj2





Cette expression est similaire a (3.4), d'ou s est donnee par (3.6)-(3.7). Selon (3.7), aucun




p est une valeur de coupure en-dessous de





2pplog(1  ") : (4.6)
Dans ce qui suit, nous distinguons quatre cas selon l'etat des ensembles de decodage (vide
ou pas). Nous commencons par presenter les expressions des signaux recus a la deuxieme
periode et celles des probabilites de blocage primaire conditionnees a chacun des cas. Ensuite,
le probleme d'allocation de puissance est etudie a l'aide des expressions trouvees.
1er cas (Dp = ; et Ds = ;) Dans ce cas, PT et ST retransmettent leurs signaux en utilisant
les me^mes puissances qu'a la premiere periode et la probabilite de blocage conditionnelle est
donnee par (3.5).
2eme cas (Dp 6= ; et Ds = ;) ST retransmet son signal avec la puissance s tandis que le
nud relai choisi rp 2 Dp relaie le signal primaire en utilisant la puissance rp . Les signaux





shsaxs + na; (4.7)
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ou a = p ou s. La puissance allouee a rp doit respecter la contrainte suivante :
Ppri(outjDp 6= ;; Ds = ;) = P

pjhppj2 + rp jhrppj2





L'expression analytique de (4.8) est donnee par (3.24)-(3.29) et rp est calcule en consequence
(Algorithme (A1) dans la sous-section 3.2.3 du chapitre 3).
3eme cas (Dp = ; et Ds 6= ;) PT retransmet son signal avec la puissance p alors que le
relai selectionne rs 2 Ds relaie le signal secondaire avec la puissance rs . Le signal recu au





rshrsaxs + na; a = p ou a = s; (4.9)
ou rs est calculee en respectant la condition suivante :
Ppri(outjDp = ;; Ds 6= ;) = P

pjhppj2






La valeur exacte de Ppri(outjDp = ;; Ds 6= ;) est exprimee comme suit :

















































Le developpement de (4.11) est presente a l'annexe C. Vu la complexite de (4.11), nous
adoptons une resolution numerique pour trouver la valeur de rs . L'algorithme de recherche
(A4), presente ci-apres, est utilise.





rshrsaxs + na; a = p ou a = s: (4.12)
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Tableau 4.1 Algorithme de recherche (A4) pour calculer 
(p)
r
1 : st > 0 (pas de puissance)
2 : rs  maxr
3 : calculer Ppri(outjDp = ;; Ds 6= ;) en utilisant (4.11)
tant que Ppri(outjDp = ;; Ds 6= ;) > " et rs > 0 faire
4 : rs  rs   st
5 : calculer Ppri(outjDp = ;; Ds 6= ;) en utilisant (4.11)
n tant que
6 : retourner max (rs ; 0)
Les nuds relais selectionnes doivent ajuster leurs puissances de transmission, rp et rs , de
facon a ce que :
Ppri(outjDp 6= ;; Ds 6= ;) = P

pjhppj2






La valeur exacte de Ppri(outjDp 6= ;; Ds 6= ;) est exprimee comme suit :























1A  E1pp   rpp
pprsp
35 ;
ou E1 est la fonction exponentielle integrale. Le developpement de (4.14) ne sera pas presente
a cause de sa similarite avec celui de (4.11). Vu la complexite de (4.14), une resolution nume-
rique est utilisee pour obtenir les meilleures valeurs de rp et rs . L'algorithme de recherche
(A5) est presente ci-apres.
4.2.3 Evaluation des performances et discussion
Dans cette sous-section, nous presentons les performances en termes de probabilite de
blocage secondaire, notee Pout;s, de la technique de cooperation proposee. La probabilite de
blocage primaire n'est pas presentee vu sa similarite avec les resultats presentes precedemment
a la section 3.2 (gure 3.2). Les parametres de simulation sont xes comme suit : l'exposant
d'attenuation du trajet est  = 4, le seuil de SNR primaire a satisfaire est 
(p)
th = 4:77 dB
et celui du SNR secondaire est 
(s)
th = 0 dB, la distance entre les deux systemes primaire et
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Tableau 4.2 Algorithme de recherche (A5) pour calculer rp et rs
1 : st > 0 (pas de puissance)
2 : rp  0
3 : rs  maxr
4 : calculer Ppri(outjDp 6= ;; Ds 6= ;) en utilisant (4.14)
tant que Ppri(outjDp 6= ;; Ds 6= ;) > " et rp < maxr et rs > 0 faire
5 : rp  rp + st
6 : rs  rs   st
7 : calculer Ppri(outjDp 6= ;; Ds 6= ;) en utilisant (4.14)
n tant que






9 : retourner max (rs ; 0)
secondaire est d0 = 2 unites de distance, le seuil tolere par la probabilite de blocage primaire
est xe a " = 5%, et le critere de selection de relai choisi est \Selection a gain de canal relatif
maximal" (sauf indication contraire).
La gure 4.2 illustre la performance de la communication secondaire pour les dierents
criteres de selection des relais. Il est clair que le meilleur critere est \Selection a gain de canal
relatif maximal" puisqu'il utilise le ratio du gain du canal instantane vers PR (vers SR resp.)
et de la moyenne de l'interference causee a SR (a PR resp.). Le critere \Selection a gain de
canal relatif moyen" donne une performance meilleure que celle de \Selection a gain de canal
instanatane maximal" puisque la moyenne de l'interference est prise en compte. \Selection
aleatoire" est de loin le pire critere de selection.
Nous remarquons qu'il existe une valeur de coupure de p, donnee par (4.6), et en-dessous
de laquelle aucun acces secondaire n'est permis. Selon la gure 4.3, la probabilite de blocage
secondaire et la valeur de coupure pourraient e^tre ameliorees en augmentant la valeur de ". En
eet, avec une valeur de " plus elevee (donc une tolerance plus importante aux interferences
a PR), Pout;s diminue d'une maniere signicative du^ a l'augmentation de s en consequence.
La gure 4.4 montre l'impact du nombre de relais disponibles K sur la probabilite de
blocage secondaire. Avec un nombre plus grand de relais, Pout;s diminue considerablement.
En fait, Pout;s s'ameliore d'a peu pres 3 ordres de grandeur pour K variant de 2 a 8 relais
a la valeur de SNR primaire p = 18dB. Pour des valeurs de p tres elevees, Pout;s devient
stable pour K = 0 (c.-a-d. sans utilisation de relais). A ce point, l'interference issue de la
transmission primaire devient le facteur dominant qui cause le blocage de l'acces secondaire.
Cette stagnation de performance secondaire dispara^t graduellement pour un nombre de relais
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Sélection à gain de canal instantané maximal
Sélection à gain de canal relatif moyen maximal
sélection à gain de canal relatif maximal
Figure 4.2 Pout;s en fonction de p pour dierents criteres de selection de relais (K = 6).































Figure 4.3 Pout;s en fonction de p pour dierentes valeurs du seuil " (K = 4).
71






















































































Figure 4.5 Pout;s en fonction de la position du relai dans le plan (X, Y) (p = 20 dB).
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Figure 4.6 Pout;s en fonction de p pour des distances d0 dierentes (K = 4).
K de plus en plus grand. Ceci illustre l'avantange de l'utilisation de plusieurs relais dans la
technique proposee.
La gure 4.5 presente la probabilite de blocage secondaire lorsqu'il existe un seul relai
dans le systeme et qu'il occupe une position dierente a chaque fois. La position qui permet
d'obtenir les meilleures performances en termes de Pout;s est la position moyenne entre ST et
SR. En s'eloignant du systeme secondaire, Pout;s commence a se degrader. D'une maniere plus
specique, nous distinguons trois regions : proche du systeme secondaire (region 1), proche
du systeme primaire (region 2) et entre ces deux regions (region 3). Dans la region 1, le relai
est capable d'aider le systeme secondaire et donc augmenter le SINR recu a SR. Lorsque le
relai est dans la region 2, il assiste le systeme primaire. Le gain pour le systeme secondaire
dans ce cas est issu de la reduction d'interference gra^ce a la puissance reduite utilisee par
le nud relai. En se deplacant de la region 2 vers la region 3, le relai devrait augmenter
sa puissance an de satisfaire le seuil de probabilite de blocage primaire, causant ainsi plus
d'interference a SR. Ceci explique la degradation de Pout;s dans cette region.
La gure 4.6 presente la performance secondaire en fonction de la distance entre les
systemes primaire et secondaire, d0. Pour d0 de plus en plus grand, l'eet de l'interference
entre les deux systemes est plus faible et par consequent Pout;s s'ameliore rapidement.
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4.2.4 Conclusion
Dans cette section, nous avons etudie une nouvelle technique cooperative pour un reseau
a radio cognitive. Dierents criteres de selection de relais ont ete examines an de choisir des
relais qui assistent les transmissions primaire et secondaire en satisfaisant une contrainte de
QdS pour le systeme primaire. Nous avons fourni les gains en terme de probabilite de blocage
secondaire dans un systeme ou les nuds relais sont disperses aleatoirement. Les resultats
montrent qu'en choisissant adequatement les relais a partir des ensembles de decodage, la
probabilite de blocage secondaire pourrait e^tre amelioree signicativement. Enn, nous avons
etudie l'impact de dierents parametres sur la performance du systeme secondaire. Tous
ces resultats constituent une ligne directrice de la performance prevue par un tel systeme
exploitant des nuds relais.
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4.3 Transmissions cooperatives avec selection d'un seul relai adaptatif
Dans cette section, nous examinons le probleme de blocage d'acces secondaire dans un
reseau a radio cognitive lorsque les transmissions secondaires causent une interference elevee
aux transmissions primaires. En general, l'acces secondaire aux bandes de frequences pri-
maires est permis seulement lorsque cet acces n'altere pas la condition de QdS des usagers
primaires. Dans le cas contraire, les usagers secondaires sont contraints au silence. Dans ce
qui suit, nous proposons une nouvelle technique de cooperation adaptative qui permet d'aug-
menter la frequence de l'acces secondaire a la ressource spectrale primaire et de contrer le
blocage impose par la QdS de la communication primaire. En utilisant un critere de selection
de relai et un schema d'allocation de puissance adequat, nous montrons que la probabilite
de blocage secondaire est amelioree considerablement tandis que la probabilite de blocage
primaire n'est pas alteree ou legerement amende. De plus, les expressions exactes des proba-
bilites de blocage primaire et secondaire sont determinees. Enn, les resultats analytiques et
de simulation concordants illustrent les performances atteintes par la technique proposee et
presentent ses avantages par rapport a des techniques plus conventionnelles.
La suite de cette section est structuree de la maniere suivante. La prochaine sous-section
presente le modele du systeme. La sous-section 4.3.2 detaille la technique de transmission
proposee avec le critere de selection de relai adopte. La sous-section 4.3.3 examine le probleme
d'allocation de puissance associe et la sous-section 4.3.4 determine les expressions exactes
des probabilites de blocage primaire et secondaire. Dans la sous-section 4.3.5, les resultats
analytiques et de simulation sont discutes et nalement une conclusion est donnee a la sous-
section 4.3.6.
4.3.1 Modele du systeme
Un modele de systeme similaire a celui de la section precedente est considere, tel qu'illustre
a la gure 4.1. La dierence est qu'ici un seul relai a radio cognitive est choisi pour aider soit la
transmission primaire, soit la transmission secondaire. Les me^mes hypotheses qu'a la section
precedente, concernant les transmissions sur des intervalles de temps egaux, les puissances de
transmission, la nature des canaux sans-l, la synchronisation et la connaissance des canaux
aux nuds du systeme, sont adoptees.
4.3.2 Mecanisme des transmissions de la technique de cooperation proposee
Les transmissions sont eectuees sur les deux periodes successives de l'intervalle de temps.
A la premiere periode, PT envoie son signal avec la puissance p. En me^me temps, ST transmet
son signal avec la puissance 
(0)
s calculee an de respecter le seuil de probabilite de blocage
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primaire xe " (Zou et al., 2010; Jaafar et al., 2011) et en supposant que la transmission
primaire se fait sur une seule periode. La probabilite de blocage primaire est denie comme
etant :











Lorsque la transmission primaire de la premiere periode satisfait la condition ", PT demeure
inactif durant la deuxieme periode. L'inactivite de PT sur la deuxieme periode est justiable
pour le type de communication primaire qui pourrait e^tre considere comme une transmission
multimedia, qui requiert un debit xe. Donc, si sa QdS est satisfaite a la premiere periode
de transmission, aucune transmission supplementaire n'est alors necessaire a la deuxieme
periode (Weber et de Veciana, 2005; van der Schaar et Shankar, 2005; Sheng et al., 2010).
An de satisfaire la condition (4.15), la valeur de 
(0)
s doit e^tre egale a (Zou et al., 2010;
Jaafar et al., 2011) :
(0)s = min (
max













pp log (1  ") ; (4.17)
le systeme primaire ne satisfait pas la contrainte ". Dans ce cas, ST demeure inactif (
(0)
s = 0).























s hsrkxs + nrk ; 8k = 1; : : : K; (4.20)
ou xp et xs sont des signaux d'energies unitaires transmis par PT et ST respectivement et ni
est le bruit AWGN, d'energie unitaire, recu par le nud i (i = p; s ou rk).




p ) ou xp (si p  cutp ). Pour simplicite, nous designons Ds (ou Dp resp.) l'ensemble




p jhprk j2 + 1
 (s)th ; 8rk 2 Ds; (4.21)
Dp est deni de facon similaire en inversant les indexes p et s dans (4.21).
La technique proposee agit dieremment a la deuxieme periode, selon la valeur de p,
comme suit :
\Puissance d'emission primaire elevee" (c-a-d p > 
cut
p ) :
Dans ce cas, ST accede a la ressource spectrale primaire a la premiere periode. A la
deuxieme periode, si aucun relai n'est capable de decoder correctement le signal secondaire
(Ds = ;), alors ST retransmet xs avec la puissance maxs puisque PT est inactif. En utilisant
la technique de detection OC (Winters, 1984), SR decode xs. Autrement, un nud relai
adequatement choisi, i 2 Ds, transmet xs en utilisant sa puissance maximale maxr . En




L'utilisation de ce critere est adoptee puisque la transmission secondaire dans ce cas s'eectue
dans un environnement libre d'interference (Bletsas et al., 2005).





s jhspj2 + 1
: (4.23)
Cependant, SR fait appel a la detection OC pour combiner les signaux recus. Le SINR
resultant est :
SINRs (Ds = ;) = 
(0)
s jhssj2
p jhpsj2 + 1
+ maxs jhssj2 ; (4.24)
et
SINRs (Ds 6= ;) = 
(0)
s jhssj2
p jhpsj2 + 1
+ maxr jhisj2 : (4.25)
\Puissance d'emission primaire faible" (c-a-d p  cutp ) :
Dans ce cas, les transmissions secondaires a la premiere periode ne sont pas permises. Si
Dp = ;, a la deuxieme periode, PT retransmet xp alors que ST peut transmettre son signal
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xs en utilisant une puissance contro^lee notee 
(1)
s (La valeur de 
(1)
s va e^tre determinee dans
la sous-section suivante). Autrement, un relai selectionne j 2 Dp transmet xp tandis que ST
transmet son message avec une puissance contro^lee 
(2)
s (La valeur de 
(2)
s va e^tre determinee a
la prochaine sous-section.). Le critere de selection de j prend en consideration l'interference
causee a SR (critere \Selection a gain de canal relatif maximal", a la sous-section 4.2.2 du






Ce critere, propose en premier dans (Zou et al., 2010), permet de developper un algorithme
de selection du meilleur relai pour des approches centralisee ou distribuee. Pour une approche
centralisee, PT maintient un tableau des nuds relais et leurs CSI associes (en particulier
jhrkpj2 et rks). Ensuite, le meilleur relai est choisi en consultant ce tableau. Pour une approche




donne par (4.26). Le relai possedant la valeur de minuteur
la plus petite initialement est choisi. Lorsque le minuteur de ce dernier expire, il diuse un
message de contro^le notiant PT et les autres relais de sa participation dans la transmission.
Il a ete demontre dans la section precedente \Transmission cooperative avec selection de deux
relais" que l'utilisation de ce critere de selection surpasse d'autres criteres utilises pour des
reseaux a radio cognitive.
En appliquant OC a PR, le SINR recu est alors donne par :




s jhspj2 + 1
; (4.27)
et




s jhspj2 + 1
: (4.28)
Tandis que SINR a SR est exprime par :
SINRs (Dp = ;) = 
(1)
s jhssj2
p jhpsj2 + 1
: (4.29)
et
SINRs (Dp 6= ;) = 
(2)
s jhssj2
j jhjsj2 + 1
: (4.30)
An de simplier la comprehension de la technique proposee, nous resumons dans la gure
4.7 la procedure de transmission. Dans la sous-section suivante, nous examinons le probleme











PT transmet xp avec γp
ST transmet xs avec γs
(0)



















PT transmet xp avec γp
NON




PT transmet xp avec γp







 transmet xp avec γj*
ST transmet xs avec γs
(2)
OUI NON
Figure 4.7 Organigramme des transmissions selon la technique proposee.
4.3.3 Allocation de puissance
Dans le cas de \Puissance d'emission primaire elevee", la puissance d'emission de ST est
donnee par (4.16) a la premiere periode et elle est egale a maxs a la deuxieme periode, alors
que la puissance d'emission de i est egale a maxr .
Pour le cas\Puissance d'emission primaire faible", si Dp = ;, alors la puissance d'emission
de ST devrait e^tre ajustee an de respecter la contrainte de la probabilite de blocage primaire.
Cela veut dire que les conditions suivantes doivent e^tre satisfaites :
Pout;p (Dp = ;) = P
(











0  (1)s  maxs (4.32)




et P repout;p est la probabilite de blocage primaire lorsque PT repete le
me^me signal sur les deux periodes en absence de transmissions secondaires. Son expression
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est donnee par :
P repout;p = P
n





s , les probabilites P
n













doivent e^tre determinees. Nous designons par Xab la VA Xab = a jhabj2. Cette VA est expo-
nentiellement distribuee de parametre 1=ab, ou ab = aab, a = p; s ou rk ; b = p; s ou rk et
k = 1; : : : ; K. Par consequent, P
n









ou FX(:) est la fonction
de repartition (cdf) de X. P
n









est exprimee par :
P
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s sp et l'integrale est calculee numeriquement. Le developpement de (4.34) est
donne a l'annexe D. En raison de la diculte de calcul de 
(1)
s a partir de (4.34) en satisfaisant
les contraintes (4.31)-(4.32), nous proposons l'utilisation de l'algorithme (A6) presente ci-
apres.
Tableau 4.3 Algorithme de recherche (A6) pour calculer 
(1)
s .




3 : calculer P
n





















> "2 et 
(1)
s > 0 faire
4 : 
(1)
s  (1)s   st
5 : calculer P
n

















En general, l'algorithme (A6) fournit une solution sous-optimale de la puissance de trans-
mission 
(1)
s . La vitesse de convergence de l'algorithme a la meilleure valeur depend du pas
de puissance choisi, note st.
Si Dp 6= ;, alors les puissances de transmission de ST et j devraient e^tre conjointement
contro^lees an de realiser la meilleure performance secondaire en termes de probabilite de
blocage sans degrader la probabilite de blocage primaire. Les valeurs de 
(2)
s et j doivent
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respecter les conditions suivantes :
Pout;p (Dp 6= ;) = P
(










0  (2)s  maxs ; (4.36)
et
0  j  maxr : (4.37)
Pout;p (Dp 6= ;) est donnee par :
{ Si jp 6= pp,
































































s sp et la fonction (x) est denie par :















; 8x > 0: (4.40)
Le developpement de (4.38)-(4.39) est donne a l'annexe E. Vu la complexite de calcul de
(4.38)-(4.39), nous proposons l'utilisation de l'algorithme (A7), donne ci-apres, an d'obtenir
les meilleures valeurs de 
(2)
s et j (generalement, (A7) fournit des valeurs sous-optimales)
en respectant les conditions (4.35)-(4.37). Cette procedure peut e^tre supportee soit par ST
(sous la condition qu'il connait jp) ou bien par j
 (sous la conditions qu'il connait sp).
Puis, la valeur de j calculee a ST (ou bien 
(2)
s calculee a j), est transmise a j (ou a ST)
par le biais d'un canal de retour.
4.3.4 Etude analytique des probabilites de blocage primaire et secondaire
Dans cette section, nous etudions la performance de la technique proposee en termes de
probabilite de blocage. Nous commencons par la determination de la probabilite de blocage
primaire, ensuite la probabilite de blocage secondaire.
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Tableau 4.4 Algorithme de recherche (A7) pour calculer 
(2)
s et j .




3 : j  0
4 : calculer P
n





















> "2 et 
(1)





s  (1)s   st
6 : j  j + st
7 : calculer P
n

















9 : retourner min (j ; 
max
r )
Probabilite de blocage primaire
La probabilite de blocage primaire, notee Pout;p, est ecrite par :
{ Si p > 
cut
p :


















p sont des sous-ensembles de < telque D(m)p  P (<) (avec P (<) est l'ensemble des




est la probabilite de
blocage primaire conditionnee a Dp = D
(m)
p , et 2K est le nombre total des ensembles de
decodage possibles.









bjhbcj2+1 , ayant les fonctions de repartition (cdfs) exprimees par (Zou et al., 2010) :



























s sc, a, b et c sont independemment egales a p, s, i
, j ou rk, k = 1; : : : ; K et
t = 0; 1 ou 2.
En utilisant (4.43), Pout;p (1) peut e^tre donnee par :





















D'apres (4.45), si 
(0)
s = 3, alors Pout;p (1) = ".
La probabilite que le cas Dp = D
(m)



























p est l'ensemble complementaire de D
(m)
p . La probabilite Pp fout:jDp = ;g est donnee
par (4.34) et la probabilite de blocage primaire conditionnee a Dp = D
(m)














P fj = rjgP
n
SINRp (Dp 6= ;) < (p)th
o
; (4.47)
ou Card (:) est la fonction de cardinalite et la probabilite P
n
SINRp (Dp 6= ;) < (p)th
o
est
exprimee par (4.38)-(4.39). Cependant, P fj = rjg est la probabilite de choisir le nud relai
rj qui assiste le systeme primaire, donnee par :























est une variable aleatoire exponentielle de parametre as
ap
, et fZa et FZa designent
ses fonctions de densite de probabilite (pdf) et cdf respectives (a = rk ou rj).
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Pour des canaux independants et identiquement distribues (i.i.d.), c.-a-d. des nuds relais
co-localises (rkp = p et rks = s, 8rk 2 Dp), P fj = rjg est donnee par :
























En substituant (4.45)-(4.49) dans (4.41) et (4.42), nous obtenons les expressions de la pro-
babilite de blocage primaire.
Probabilite de blocage secondaire
La probabilite de blocage secondaire, Pout;s, est donnee par :


























































































s est l'ensemble complementaire de D
(n)
s . La probabilite de blocage secondaire condi-
tionnee a Ds = ; est exprimee par :





p jhpsj2 + 1


























ou l'integrale est obtenue numeriquement. En suivant la me^me demarche qu'a l'annexe D,
(4.53) pourrait e^tre determinee. Cependant, la probabilite de blocage secondaire conditionnee
a Dp = ; est exprimee par :




















Comme a l'equation (4.47), les probabilites de blocage secondaires conditionnelles (pour n =













P fi = rigP
n
SINRs (Ds 6= ;) < (s)th
o















P fj = rjgP
n
SINRs (Dp 6= ;) < (s)th
o
; 8 m = 1; : : : ; 2K 1;
(4.56)
ou P fj = rjg est donnee par (4.48) et P fi = rig est la probabilite de choisir le nud relai
i pour assister le systeme secondaire. Elle est exprimee par :










FXrks (x) dx: (4.57)
Pour des canaux i.i.d. (c.-a-d. ks = s, 8k 2 Ds), P fi = rig est donnee similairement a
(4.49) par :









































































ou la fonction 0(x) est denie par :














; 8 x > 0: (4.61)
Similairement a (4.38)-(4.39), le developpement de (4.59)-(4.60) est donne comme a l'annexe
E. Enn, P
n
SINRs (Dp 6= ;) < (s)th
o
est exprimee par :
P
n






















En combinant les expressions des equations (4.38)-(4.39), (4.52), (4.54){(4.60) et (4.62) dans
(4.50) et (4.51), nous obtenons les expressions de la probabilite de blocage secondaire.
4.3.5 Evaluation des performances et discussion
Nous evaluons theoriquement les probabilites de blocage primaire (Pout;p) et secondaire
(Pout;s) de la technique de transmission proposee en utilisant (4.41)-(4.42) et (4.50)-(4.51)
respectivement, et par simulation selon la methode Monte-Carlo.
Nous considerons la me^me conguration de reseau qu'a la gure 4.1. L'exposant d'attetua-
tion du trajet est  = 4, le seuil de probabilite de blocage primaire tolere est " = 0:5% (sauf





th = 0dB respectivement. Les valeurs de Pout;p et Pout;s sont moyennees sur plusieurs
positions des nuds relais dans la zone (PT, PR, SR, ST).
La technique proposee (appelee\Tech. prop.") est comparee a la technique non-cooperative
(designee par \Non-coop.") et une technique de cooperation conventionnelle (appelee \Tech.
86
conv."). Dans le cas\Non-coop.", le systeme primaire utilise la repetition sur les deux periodes
de l'intervalle de temps chaque fois que p  cutp et transmet son signal a la premiere periode
seulement si p > 
cut
p . Entre-temps, le systeme secondaire utilise egalement la repetition
ou ST transmet avec la puissance 
(0)
s donnee par (4.16) a la premiere periode et avec la
puissance maxs a la deuxieme periode (si p > 
cut
p ) ou avec la puissance 
(1)
s (si p  cutp ).
Dans le cas \Tech. conv.", le systeme primaire utilise la repetition et ST transmet en utilisant

(1)
s lorsque p  cutp . En general, lorsque p > cutp , la transmission secondaire est assistee
par le meilleur relai i choisi selon le critere (4.22).
La gure 4.8 montre les probabilites de blocage primaire et secondaire en fonction de p
des techniques \Non-coop." (K = 0), \Tech. conv." (K = 2) et \Tech. prop." (K = 2). Pout;p
des techniques \Non-coop." et \Tech. conv." sont identiques, alors que celle de \Tech. prop."
est meilleure pour p  cutp  27dB. A p = 21:5dB, Pout;p de \Tech. prop." est plus petit
d'une proportion de 21% par rapport aux autres techniques. En eet, les deux techniques
\Non-coop." et \Tech. conv." utilisent la repetition pour le systeme primaire lorsque p  cutp
tandis que la technique proposee utilise la cooperation avec selection de relai, basee sur l'etat
des canaux instantanes, et une allocation de puissance basee sur les moyennes des canaux.
La technique \Non-coop." presente la pire performance en termes de Pout;s alors que \Tech.
conv." est aussi performante que \Tech. prop." pour p > 
cut
p et aussi pire que \Non-coop."
pour p  cutp . Ce resultat est previsible puisque \Non-coop." et \Tech. conv." bloquent tout
acces secondaire lorsque p  cutp . L'acces secondaire est permis seulement lorsque P repout;p > "
(donnee par (4.33)), c.-a-d.
cutp
2
< p  cutp . \Tech. prop." realise une amelioration de Pout;s
substantielle puisqu'elle favorise l'acces secondaire pour n'importe quelle valeur de p. Pour
p = 21:5dB, Pout;s de \Tech. prop." est plus petite d'une proportion de 91% par rapport aux
autres techniques.
Les resultats analytiques et de simulation sont concordants, cela veut dire que (4.41)-
(4.42) et (4.50)-(4.51) sont des expressions precises de Pout;p et Pout;s respectivement.
Les gures 4.9.a-4.9.b illustrent les probabilites de blocage primaire et secondaire de\Tech.
prop." en fonction de p pour dierents nombre de relais K.
La gure 4.9.a valide le fait que \Tech. prop." protege la probabilite de blocage primaire
pour n'importe quelle valeur de p. Lorsque K augmente, Pout;p s'ameliore pour p  cutp . A
p = 17dB, Pout;p de \Tech. prop." (K = 6) est meilleur d'une proportion de 65% par rapport
a \Non-coop." (K = 0).
Dans la gure 4.9.b, on note que Pout;s diminue considerablement lorsque K augmente. A
p = 17dB, Pout;s s'ameliore de deux ordres de grandeur pour K = 6, en comparaison avec le
cas K = 0. En eet, un grand nombre de relais permet d'avoir en moyenne des ensembles de
decodage plus importants. Par consequent, les criteres de selection de relais sont plus ecaces
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r = p et K = 2.
et permettent d'obtenir des meilleurs resultats.
La gure 4.10 presente les probabilites de blocage primaire et secondaire de la technique
proposee pour dierentes valeurs de ". Quelle que soit la valeur de ", Pout;p diminue de la
me^me maniere jusqu'a atteindre la valeur cutp associee. Pour " plus eleve, Pout;s s'ameliore
rapidement. En eet, une tolerance plus importante aux interference au nud PR favorise
plus d'acces secondaire. De plus, la valeur de coupure se deplace vers une valeur plus faible.
Ce resultat est remarquable dans l'expression de la valeur de coupure donnee par (4.17).
4.3.6 Conclusion
Dans cette section, nous avons propose et etudie une nouvelle technique de cooperation
pour un reseau a radio cognitive qui permet plus d'acces secondaire a la ressource spectrale
primaire que les techniques conventionnelles. En choisissant adequatement les criteres de
selection de relais et la methode d'allocation de puissance, la probabilite de blocage secondaire
est grandement amelioree tout en preservant (ou modestement ameliorant) la probabilite de
blocage primaire. Nous avons determine les expressions exactes des probabilites de blocage
primaire et secondaire. Puis, nous avons fourni les resultats analytiques et par simulation
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out,p K=0, 1, 2, 4, 6
ε=0.5%
(a) Probabilite de blocage primaire de \Tech. prop.".
































out,s K=6, 4, 2, 1, 0
(b) Probabilite de blocage secondaire de \Tech. prop.".
Figure 4.9 Impact du nombre des relais K sur les probabilites de blocage primaire et secon-




r = p et " = 0:5%.
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Figure 4.10 Probabilites de blocage de\Tech. prop." en fonction de p pour dierentes valeurs
de ", maxs = 
max
r = p et K = 2.
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montrant le grand potentiel de l'utilisation des nuds relais d'une maniere adaptative.
4.4 Recapitulatif
Dans ce chapitre, nous avons propose et etudie des techniques de transmission coopera-
tives avec selection de relais pour un reseau a radio cognitive. Dans la premiere technique
utilisant le relayage xe, nous avons evalue l'eet de plusieurs parametres sur la probabilite
de blocage secondaire lorsque deux relais assistent les deux transmissions primaire et secon-
daire simultanement, constituant ainsi une ligne directrice pour les performances attendues
dans des tels systemes. Dans la deuxieme technique, une simplication de la selection d'un
seul relai adaptatif permet d'ameliorer l'acces secondaire et de le garantir quelque soit l'etat
de l'environnement primaire (SNR primaire degrade ou eleve). Cette technique s'avere tres
prometteuse dans le sens qu'elle maximiserait le gain du systeme secondaire sans degrader
(et me^me ameliorer) la performance primaire.
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CHAPITRE 5
IMPACT DE LA CONNAISSANCE DES CANAUX D'INTERFERENCE SUR
LA COOPERATION DANS LE RESEAU A RADIO COGNITIVE
\UNDERLAY"
5.1 Introduction
Dans la plupart des travaux traitant de la cooperation dans le reseau a radio cognitive
\underlay", on considere que le canal d'interference entre l'emetteur secondaire et le recep-
teur primaire (ST-PR) est connu parfaitement a ST (Lee et Yener, 2006; Jafar et Srinivasa,
2007; Ghasemi et Sousa, 2007; Tourki et al., 2012). Cependant, dans des systemes reels, la
cooperation entre les systemes primaire et secondaire est totalement absente ou bien elle est
limitee, ce qui ne permet pas une acquisition parfaite des etats des canaux. D'autres travaux
de recherche ont alors considere l'eet de la connaissance imparfaite des canaux dans les
reseaux a radio cognitive (Pan et Aissa, 2009; Rezki et Alouini, 2012; Smith et al., 2013).
Dans (Pan et Aissa, 2009), les auteurs examinent le gain en capacite du reseau a radio cog-
nitive non-cooperatif lorsque des erreurs d'estimation du canal d'interference sont presentes.
Ils ont determine des expressions de la capacite ergodique et la probabilite de blocage sous
des contraintes de puissance d'emission moyenne ou maximale. Les auteurs dans (Rezki et
Alouini, 2012) ont etudie le prol en puissance d'emission et la capacite ergodique du sys-
teme secondaire sous des contraintes de puissance d'emission moyenne ou maximale pour
une version estimee du canal d'interference ou de sa moyenne. Dans (Smith et al., 2013),
les auteurs se sont interesses au probleme d'allocation de puissance pour dierents scenarios
ou la connaissance des canaux PT-PR et ST-PR peut e^tre imparfaite ou bien seulement
leurs valeurs moyennes sont disponibles. Ils ont montre que la connaissance imparfaite du
canal PT-PR est plus avantageuse qu'une connaissance moyenne. De plus, la connaissance
imparfaite du canal ST-PR a un eet limite sur la capacite ergodique du systeme secondaire.
Puisque la transmission secondaire devrait fonctionner a faible puissance dans un reseau
\underlay", choisir un nud relai pour assister la transmission secondaire s'avere avantageux
an d'ameliorer la performance du systeme secondaire (ex : capacite, probabilite de blocage,
etc.). Dans (Chen et al., 2012), les auteurs ont evalue la probabilite de blocage secondaire
et la probabilite d'interference (causee au systeme primaire) avec connaissance imparfaite
du canal d'interference a ST et utilisant une transmission a deux sauts avec un nud relai
AF, choisi parmi un ensemble de relais disponibles. Les auteurs ont montre que la probabi-
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lite d'interference est toujours egale a 0.5 pour un reseau a radio cognitive non-cooperatif,
mais egale a 0.75 lorsque des relais interviennent dans la transmission secondaire (en consi-
derant qu'un relai est choisi parmi un ensemble de relais co-localises et qu'il existe une seule
transmission primaire PT-PR). Dans le but de surmonter cette limitation, les auteurs pro-
posent l'utilisation d'un mecanisme de reduction de puissance (\power back-o") qui permet
de diminuer les puissances d'emission des emetteurs secondaires et reduire ainsi l'interference
causee au systeme primaire. Ce mecanisme genere une consequence conictuelle : il reduit
la probabilite d'interference au systeme primaire au detriment d'une probabilite de blocage
secondaire degradee, ou vice-versa.
Bien que le mecanisme de reduction de puissance dans (Chen et al., 2012) soit la methode
la plus facile permettant de reduire l'interference au systeme primaire, elle n'est pas pratique
puisque la convergence a la meilleure valeur de puissance d'emission pourrait e^tre lente et
ge^nante pour la transmission primaire. Les auteurs dans (Suraweera et al., 2010b; He et Dey,
2012) ont alors propose un mecanisme plus sophistique an de contrer l'eet des erreurs d'es-
timation des canaux dans un reseau a radio cognitive non-cooperatif. En eet, ils ont montre
que la capacite du systeme secondaire avec connaissance parfaite du canal d'interference
pourrait e^tre atteinte en transmettant un petit nombre de bits, contenant de l'information
sur l'etat du canal d'interference, sur un lien de retour (\limited feedback"). Cette technique
est basee sur la quantication de l'etat du canal d'interference (ST-PR) parfaitement connu a
PR, et l'allocation de puissance a partir d'un dictionnaire pre-etabli. Dans (He et Dey, 2012),
il est demontre qu'avec seulement 6 bits transmis sur le lien de retour, la capacite secondaire
realisee se rapproche considerablement de celle d'un systeme a connaissance parfaite du canal
d'interference.
Dans (Suraweera et al., 2010b; He et Dey, 2012), la quantication des canaux est limitee
au cas d'un reseau a radio cognitive non-cooperatif. De plus, seulement le cas simple de co-
existence avec une seule transmision primaire est considere dans (Suraweera et al., 2010b)
et l'estimation du canal d'interference est supposee parfaite aux recepteurs primaires (He
et Dey, 2012). Par consequent, nous proposons dans ce travail d'etudier les transmissions
dans un reseau a radio cognitive cooperatif en considerant l'eet des erreurs d'estimation des
canaux d'interference et ou les puissances d'emission des nuds secondaires (ST et le nud
relai choisi r) sont calculees en se basant sur la quantication des estimations des canaux
d'interference.
Ce travail vient completer les travaux ulterieurs de plusieurs manieres. D'abord, il existe
2N canaux d'interference a considerer entre ST-PRi et r-PRi ou N est le nombre de trans-
missions primaires avec lesquelles la transmission secondaire co-existe (i = 1; : : : ; N). Chacun
de ces canaux pourrait e^tre parfaitement connu ou ne pas l'e^tre, a ST et r respectivement.
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Contrairement a (He et Dey, 2012), nous supposons que l'estimation du canal d'interference
a PRi n'est pas parfaite et pourrait causer des erreurs de quantication. Finalement, l'infor-
mation du CSI est acquise d'une maniere distribuee pluto^t que centralisee.
Notre objectif est de concevoir les dictionnaires de puissance d'emission pour les trans-
missions de ST et r dans un reseau a radio cognitive cooperatif. Dans notre systeme, la
transmission secondaire cooperative partage en me^me temps la ressource spectrale des N
transmissions primaires continues. Nous visons a maximiser la capacite ergodique secondaire
(notee Cs) tandis que la probabilite de blocage primaire (notee PI) est maintenue au-dessous
d'un seuil pre-deni, note par ". PI est denie ici comme etant la probabilite que l'interfe-
rence causee par le systeme secondaire a n'importe quelle transmission primaire excede un
seuil d'interference xe, designe par Q.
Dans ce qui suit, nous presentons deux scenarios. Dans le premier (appele scenario 1),
une connaissance imparfaite des canaux est disponible a ST et r en utilisant un nombre inni
de bits de quantication. L'utilisation d'un nombre inni de bits veut dire que seulement les
erreurs d'estimation du canal d'interference sont prises en compte dans le calcul des puissances
d'emission a ST et r. Donc l'emetteur possede une connaissance parfaite de l'estimation
imparfaite du canal d'interference. Dans le deuxieme cas (appele scenario 2), une valeur
quantiee du canal d'interference est disponible a ST et r. Cela veut dire que les erreurs
d'estimation et les erreurs de quantication du canal sont compatabilisees dans le calcul des
puissances d'emission a ST et r. Supposant que le nombre de bits utilises pour quantier un
canal d'interference est egal a B, le nombre de niveaux de quantication possibles est alors
egal a L = 2B.
La suite de ce chapitre est organisee comme suit. Dans la section 5.2, le modele du systeme
est presente. La section 5.3 detaille le scenario 1 tandis que le scenario 2 est decrit a la section
5.4. Ensuite, le probleme d'allocation de puissance associe est etudie. A la section 5.5, les
resultats analytiques et de simulation sont illustres. Finalement, le chapitre est conclu a la
section 5.6.
5.2 Modele du systeme
Nous considerons un systeme secondaire compose d'un ST, K nuds relais a radio cogni-
tive (notes rk, k = 1; : : : ; K) et un SR, qui co-existe avec N transmissions primaires continues
(notees PTi-PRi, i = 1; : : : ; N) dans la me^me bande de frequences, comme il est illustre a
la gure 5.1. Chacun des nuds est equipe d'une seule antenne. Nous supposons que les
transmissions primaires sont continues dans le temps, et par consequent ST et r devraient



















Figure 5.1 Transmissions dans le reseau a radio cognitive cooperatif avec K nuds relais et
N transmissions primaires.
Tous les canaux sans-l sont consideres a attenuation Rayleigh ou hspi , hrkpi , hsrk et
hrks sont les coecients des canaux ST-PRi, rk-PRi, ST-rk et rk-SR respectivement (avec
i = 1; : : : ; N et k = 1; : : : ; K). Nous designons par gab = jhabj2 le gain du canal hab. gab est
exponentiellement distribue de parametre 1
ab
ou ab reete les variations a long-terme du
canal a-b, a = pi; s ou rk ; b = pi; s ou rk ; i = 1; : : : ; N et k = 1; : : : ; K. Nous supposons que
les paires PTs-PRs et les nuds relais sont disperses dans la zone autour de ST-SR, mais
que chaque nud se trouve dans une position xe. D'ou, hspi , hrkpi , hsrk et hrks sont des
variables aleatoires independantes et non-identiquement distribuees (i.ni.d), 8i = 1; : : : ; N et
8k = 1; : : : ; K.
Dans notre modele, nous considerons que le lien de transmission directe ST-SR est utilise
en association avec le lien de relayage ST-r-SR. An de simplier l'analyse, nous ignorons
l'interference causee par le systeme primaire a SR en supposant que les PTi sont loins de
SR, 8i = 1; : : : ; N de facon similaire a (Chen et al., 2012; He et Dey, 2012; Suraweera et al.,
2010a). Par contre, l'interference primaire est prise en compte dans le signal recu au relai rk,
8k = 1; : : : ; K.
Le temps est divise en intervalles egaux pour les transmissions secondaires, et chacun
95
des intervalles est compose de deux periodes egales. Les canaux sont consideres stationnaires
durant un intervalle de temps mais varient independemment d'un intervalle a un autre.
Les transmissions dans le reseau sont eectuees de la maniere suivante. A la premiere
periode d'un intervalle de temps, ST transmet son signal avec la puissance s. Le nud relai
















shssxs + ns(1); (5.2)
ou pi est la puissance d'emission de l'emetteur PTi, xa est le signal d'energie unitaire transmis
par le nud a (a = s ou pi) et nb(t) est le bruit AWGN d'energie unitaire recu au nud b
(b = s ou rk) a la periode t d'un intervalle de temps (t = 1 ou 2).







, ou rk est la puissance d'emission de rk. Le signal resul-
tant est relaye a SR. Nous avons considere la technique de relayage AF pour sa simplicite
d'implementation dans un systeme reel. Le cas de relayage DF n'est pas considere dans ce
travail.











D'ou, en combinant (5.2)-(5.3) et en appliquant la detection a maximum de vraisemblance,
le SINR a SR est donne par (Suraweera et al., 2010a) :

(k)
s;exact = Xss +
XsrkXrks
(XI + 1) (Xrks + 1) +Xsrk
; (5.4)
ou Xab = agab, a = s ou rk, b = s ou rk et XI =
NP
i=1
pigpirk . La quantite d'interference
percue par PRi (i = 1; : : : ; N) a la premiere periode est :
Xspi = sgspi ; (5.5)
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et celle percue a la seconde periode est :
Xrkpi = rkgrkpi : (5.6)
Les expressions (5.5)-(5.6) sont necessaires a la determination des puissances d'emission des










ou Q est le seuil d'interference tolere, ~gsi0 = max
i=1;:::;N
~hspi2 avec ~hspi est l'estimation du
canal ST-PRi a PRi et ~grki1 = max
i=1;:::;N
~hrkpi2, avec ~hrkpi est l'estimation du canal rk-PRi
a PRi. L'egalite dans (5.7)-(5.8) a lieu en supposant qu'il n'existe aucune contrainte sur la
valeur de puissance maximale aux nuds ST et rk.
Les scenarios a etudier dans les deux sections suivantes sont denis en se basant sur les
etats des quatre parametres suivants : (i) Precision de l'estimation du canal ST-PRi au nud
PRi (ii) Precision de l'estimation du canal rk-PRi au nud PRi (iii) Bs, le nombre de bits
utilises pour quantier ~gsi0 , et enn (iv) Brk , le nombre de bits utilises pour quantier ~grki1 .
La relation qui existe entre le coecient du canal reel hab et son estimation ~hab peut e^tre
exprimee par (similairement a (3.37)) :
~hab =  bhab +
q
1   2bab; (5.9)
ou  b 2 [0; 1] est le coecient de correlation entre hab et ~hab et ou ab est une variable aleatoire
complexe Gaussienne, circulaire et symetrique de moyenne nulle et de me^me variance que hab,
donnee par ab, a = pi; s ou rk ; b = pi; s ou rk ; i = 1; : : : ; N et k = 1 : : : ; K. Notez que pour
 b = 1, ~hab = hab.
5.3 Scenario 1 (Bs !1, Brk !1)
Dans les systemes reels, obtenir une CSI parfaite des liens d'interference est dicile a
cause de plusieurs facteurs comme par exemple les erreurs d'estimation, le delai, et la mobilite.
Donc, il est peu probable d'obtenir une interference nulle aux PRs. Dans ce cas, il est plus
judicieux de tolerer un seuil sur la probabilite de blocage primaire lors de l'allocation des
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puissances d'emission aux nuds ST et rk. Ce seuil est designe par ".
La probabilite de blocage primaire denie par l'evenement :
f9i 2 f1; : : : ; Ng jsgspi > Qg [
9i0 2 f1; : : : ; Ng jrkgrkpi0 > Q	 ; (5.10)
et notee par PI;1 (ou l'index 1 indique le scenario 1) est exprimee par :


























) est la probabilite qu'aucune interference
n'est au dessus du seuil Q pour tous les PRs a la premiere periode (resp. a la seconde
periode) et P fr = rkg est la probabilite de choisir le relai rk pour assister la transmission
secondaire. Dans (5.10), l'evenement de blocage primaire est deni comme etant l'union de
deux evenements d'interference. Le premier evenement exprime la presence d'une interference
intolerable a au moins un des recepteurs primaires, a cause de la transmission de ST. Tandis
que le deuxieme evenement se produit a cause de la transmission du relai choisi rk.







ab ; x  0; (5.11)
et
Fgab(x) = 1  e 
x
ab ; x  0: (5.12)
De plus, nous designons par F~gsi0 et f~gsi0 les cdf et pdf respectives de la VA
~gsi0 = maxi=1;:::;N
























; x  0: (5.14)
Les fonctions cdf et pdf de la VA g^rki1 sont donnees d'une facon similaire en substituant les
indices s et i0 par rk et i1 dans (5.13)-(5.14) respectivement.
Lemme 2. Supposant que  s et  rk sont les ccients de correlation entre le canal parfait




nhspj 2o et grkj1 = argmax
j=1;:::;N
nhrkpj 2o, alors la probabilite de blocage primaire PI;1
est exprimee par :
{ Si  s =  rk = 1 :
PI;1 = 0: (5.15)




























~grki1 = ~grkpi ; grkj1 = grkpj
	
et k = P fr = rkg =
1R
0
f~grkpi (x)Fgrkpj (x) dx.
{ Si  s < 1 et  rk = 1 :
PI;1 = 1  s; (5.18)





~gsi0 = ~gspi ; gsj0 = gspj
	
et en substituant l'indice rk par s dans (5.17).
{ Sinon ( s < 1 et  rk < 1) :




Demonstration. Voir l'annexe F.
Dans le cas particulier de recepteurs primaires co-localises et de relais co-localises, c.-a-d.
les canaux hsrk , hrks, hspi , hrkpi ,
~hspi et
~hrkpi sont independants et identiquement distribues
(i.i.d.), PI;1 est alors donnee par :
PI;1 =
8>>>><>>>>:
0; si  s =  rk = 1
1
2
; si  s = 1 et  rk < 1
1
2





D'apres (5.20), PI;1 pourrait satisfaire ou non le seuil ". An de surmonter cette limitation,
nous proposons l'utilisation d'un mecanisme de reduction de puissance (similaire a (Chen
et al., 2012)), ou les puissances d'emission dans (5.7)-(5.8) sont reduites par un facteur  2
[0; 1]. Le developpement detaille de (5.20) est presente a l'annexe G.
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ou E f:g est l'esperence mathematique, le facteur 1
2
exprime la transmission sur deux periodes
et k est donne par (F.5).
5.4 Scenario 2 (Bs <1, Brk <1)
En supposant que ~gsi0 est quantie en utilisant Ls = 2
Bs niveaux de quantication,
alors la puissance d'emission de ST est choisie selon le dictionnaire des puissances 
s =
fa1 = 0; a2; : : : ; aLsg ou a1 < a2 < : : : < aLs . La procedure d'allocation de puissance est eec-
tuee de la maniere suivante : D'abord, Q
~gspi




au niveau al tel que
Q
~gspi
2 [al; al+1[ (l = 1; : : : ; Ls et aLs+1 = +1).
Chacun des PRi declenche un minuteur inversement proportionnel a ~gspi . Le minuteur du
PR qui expire en premier satisfait alors Vs =
Q
~gsi0
et ce PR transmet l'information quantiee.
Cette derniere est utilisee pour le contro^le de puissance a ST.
Une strategie similaire est suivie pour l'allocation de puissance au nud rk. Donc, ~grki1
est quantie en utilisant Lrk = 2
Brk niveaux de quantication et la puissance d'emission a





1 = 0; b
(k)















= +1. Pour des transmissions radio reussies, les usagers secondaires devraient
ecouter (ou espionner \eavesdrop") l'activite primaire a un certain niveau (He et Dey, 2012).
Conventionnellement, une unite de contro^le centrale, appelee gestionnaire du reseau CRN, est
responsable de l'acquisition de l'information des canaux hspi (ou hrkpi). Ensuite, elle transmet
une information CSI quantiee et appropriee vers ST (ou vers rk) via un lien de retour.
L'existence de gestionnaires centraux est frequent dans la litterature de MIMO multi-cell ou
dans les systemes bases sur la macro-diversite exploitant des stations de bases (\Base Stations
BSs") cooperatives pour un reseau primaire interconnecte. Ceci resulte en une augmentation
de la capacite de ce systeme. Nous considerons dans notre travail que l'ecoute est ecace
pour la capture de l'information CSI quantiee a ST et a rk.




2 ; : : : ; bL(k)rk
o
dans le but
de maximiser la capacite ergodique secondaire tout en maintenant la probabilite de blocage
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s:c: PI;2  ";
(5.21)






























ou la VA Vrk =
Q
~grki1




d  Vrk < b(k)d+1
o







































Puisque la cdf de ~gsi0 est donnee par (5.13), alors la cdf de Vs =
Q
~gsi0
est exprimee par :











; x > 0; (5.24)
FVs (0) = 0 et FVs (+1) = 1. FVrk est denie d'une facon similaire en substituant s et i0 par






































ou k est donnee par (F.5). En me^me temps, PI;2 est exprimee par l'evenement complemen-
taire a celui-ci : \Aucune interference n'est au dessus du seuil Q pour tous les recepteurs
primaires, et cela sur les deux periodes de temps d'un intervalle et pour les transmissions de
101
































En utilisant l'expression de la cdf FVa (pour a = s ou rk) donnee par (5.24), et puisque ~gsi0










































k [1  (1 s) (1 rk)] ; (since
KX
k=1




































En raison de la complexite de calcul de (5.25) et (5.27), nous proposons de diviser le probleme
dans (5.21) en deux problemes suivant la methode diviser-et-conquerir (\divide-and-conquer")
(Preparata et Shamos, 1993; Hwang et al., 1993). La division est basee sur les observations
suivantes : (i) s (resp. rk) presente l'interference causee par ST (resp. by rk) aux PRs























(Suraweera et al., 2010a). Faisant usage de
ces observations, la conception des dictionnaires des puissances d'emission peut e^tre eectuee
d'une maniere independante pour ST et rk. Par consequent, le probleme principal dans (5.21)
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s;2 ) est une approximation de la capacite realisable lorsque ST transmet avec
la puissance al (resp. rk transmet avec la puissance b
(k)
d ). An de simplier l'analyse et
respecter la methode de conception distribuee des dictionnaires des puissances, le terme
b
(k)
d grks est ignore dans l'expression de la capacite dans (5.32) (resp. le terme algss est ignore
dans l'expression de la capacite dans (5.33)). De plus, la contrainte dans (5.21) est modiee
pour qu'elle soit mieux adaptee aux problemes (5.30)-(5.31). Il est facile de verier a partir
de (5.27) que ces nouvelles contraintes respectent celle du probleme (5.21). De toute facon,
toutes ces hypotheses n'alterent pas le probleme orginal, puisque la solution qui sera fournie
est sous-optimale du probleme expose dans (5.21) (Voir la section 5.5 pour les resultats).
Il est facile de voir que les problemes (5.30)-(5.31) sont non-convexes. Trouver une solution
en resolvant les conditions necessaires de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) mene a l'obtention
d'une solution localement optimale (He et Dey, 2012).














. Alors, (5.30) est explicitement

























































































ou E1(:) est la fonction exponentielle integrale, pirk = pipirk sont de multiplicites i telquePR
i=1 i = N et les coecients  
(k)


















avec (i; l) l'ensemble des multi-indices q = fq1; : : : ; qmg tel que
(i; l) :=
(
q 2 NR : qi = 0;
RX
m=1
qm = i   l
)
:
Le developpement de l'expression de 1;k (al) dans (5.35) est donne a l'annexe H.
Si XI << 1, c.-a-d. l'interference causee a rk est plus faible que l'eet du bruit AWGN,




































; si ss = srk
:
(5.37)
Le developpement de l'expression de 1;k (al) dans (5.37) est donne a l'annexe I.
Lemme 3. Soit 
s = fa1; : : : ; aLsg une solution localement optimale du probleme (5.30) et 
est le multiplicateur de Lagrange non-negatif associe a la contrainte s  1 
p
1  ". Alors,
les niveaux de quantication falgl=1;:::;Ls sont exprimes par :






(al (al 1; : : : ; a2; )) ;8l = 3; : : : ; Ls; (5.38)
ou al , FVs(al) (donnee par (J.4)-(J.5)) est une fonction denie par les parametres
al 1; : : : ; a2,  et les fonctions FVs, fVs, 1;k et 
0
1;k.








; 8l = 2; : : : ; Ls; (5.39)
Demonstration. Voir l'annexe J.
Si  = 0, et dans le cas particulier de canaux i.i.d., c.-a-d. sp = spi (8i = 1; : : : ; N), le
dictionnaire des puissances a ete explicitement calcule dans (He et Dey, 2012). Il est donne
par a1 = 0 et









 ; 8l = 2; : : : ; Ls: (5.40)
Jusqu'a present, nous avons etudie seulement la maniere de determiner le dictionnaire des
puissances pour les cas  = 0 et  > 0 (pour une valeur de a2 donnee) respectivement.
An de trouver une solution localement optimale pour le probleme (5.30), nous proposons
de combiner les deux procedures precedentes. L'algorithme (A8) qui en resulte fonctionne
comme presente ci-apres.
En suivant une approche similaire pour resoudre (5.31), un dictionnaire localement opti-
mal est obtenu pour la puissance d'emission du nud rk.
5.5 Evaluation des performances et discussion
Les performances a evaluer sont la capacite ergodique secondaire (Cs) et la probabilite
de blocage primaire (PI). Cs est evaluee en utilisant les expressions (5.21) et (5.25). Tandis
que PI est evaluee analytiquement avec les expressions (5.15)-(5.19), ainsi que par simulation
(methode Monte-Carlo).
Nous considerons le systeme de la gure 5.1 ou N = 2 etK = 3 (sauf indication contraire).
Nous supposons que pi = 10 dB, srk = rks = 10 dB, rkpi = pirk = 3 dB et spi = 2 dB
(k = 1; : : : ; K ; i = 1; : : : ; N). Nous xons arbitrairement  s =  rk = 0:5, Bs = Brk = 3 bits
et " = 0:3 (sauf indication contraire).
La gure 5.2 compare les deux scenarios en termes de Cs et PI ou le mecanisme de
contro^le de puissance (\power back-o") est considere dans le \scenario 1". Dans le but de
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Tableau 5.1 Algorithme de creation du dictionnaire des puissances (A8)
1 : st > 0 (pas de la valeur )
2 :  0
3 : determiner le dictionnaire des puissances fa2; : : : ; aLg en utilisant (5.39)
4 : calculer s en utilisant (5.28)
Si s  1 
p
1  " alors
5 : retourner fa2; : : : ; aLg
sinon
6 : xer la valeur de a2 (0 < a2 < 1)
7 : xer la valeur de  > 0 (Vu la complexite des expressions (J.4)-(J.5), il est dicile
d'obtenir une valeur optimale et explicite de , pour cela, nous optons pour
une methode de determination numerique.)
8 : calculer fa3; : : : ; aLg comme il est detaille a l'annexe J
9 : calculer s en utilisant (5.28)
si s < 1 
p
1  " et  < max (ou max est une valeur maximale
arbitrairement denie) alors
10 :  + st










12 : retourner fa3; : : : ; aLg
sinon si s > 1 
p
1  " alors
13 : xer une nouvelle valeur de a2 telque FVs(a2) est plus grand
14 : aller a l'etape 7
n si
n si
realiser une comparaison adequate entre les deux scenarios 1 et 2, nous xons  = 0:4 pour
le cas \scenario 1 (avec contro^le de puissance)" et nous normalisons les puissances d'emission
du \scenario 2" pour qu'elles soient en accord avec celles utilisees pour \scenario 1 (avec
contro^le de puissance)". Comme il est illustre dans les gures 5.2.a et 5.2.b, le \scenario
2" atteint des performances, en termes de capacite secondaire et de probabilite de blocage
primaire, legerement plus faibles que celles realisees dans le cas \scenario 1 (avec contro^le de
puissance)", utilisant seulement quelques bits de quantication des canaux d'interference. La
dierence des performances qui existe est du^e a la presence d'erreurs de quantication dans
la determination des puissances d'emission de ST et rk.
Selon ces resultats, la quantication des canaux d'interference (\scenario 2") s'avere e^tre
une solution pratique pour de tels systemes a radio cognitive. Enn, les resultats analytiques
et de simulation concordent ou la determination sous-optimale du dictionnaire des puissances
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Scenario 1 (sans contrôle de puissance)
Scenario 1 (avec contrôle de puissance)
Scenario 2
(a) Capacite ergodique secondaire.































Scenario 1 − Ana. (sans contrôle de puissance)
Scenario 1 − Sim. (sans contrôle de puissance)
Scenario 1 − Ana. (avec contrôle de puissance)
Scenario 1 − Sim. (avec contrôle de puissance)
Scenario 2 − Ana.
Scenario 2 − Sim.
(b) Probabilite de blocage primaire.
Figure 5.2 Comparaison des performances des scenarios en fonction de Q.
pour le \scenario 2" est demontree dans la gure 5.2.b par la dierence entre les courbes
analytique et de simulation.
Dans la gure 5.3.a, l'impact du nombre de bits de quantication sur Cs du \scenario 2"
(Cs;2) est etudie. Pour Bs = 1 bit (Ls = 2 niveaux), Cs;2 est tres faible. A partir de la valeur
Bs = 2 bits (Ls = 4 niveaux), Cs;2 augmente considerablement et une valeur plus elevee de
Bs fournit un petit gain supplementaire. Donc, 2 ou 3 bits sont deja susants pour bien
quantier le canal d'interference.
La gure 5.3.b illustre l'impact du nombre de transmissions primaire N et le nombre de
relais K sur Cs;2. Pour K = 3 et N de plus en plus grand, Cs;2 se degrade. En eet, une
valeur N plus importante rend la contrainte de probabilite de blocage plus stricte puisqu'il
est requis de prendre en consideration l'interference vers tous les PRs. Pour N = 4 et K de
plus en plus grand, Cs;2 s'ameliore legerement. Par consequent, l'impact du nombre des PRs
est plus important que celui du nombre des relais sur la performance secondaire.
La gure 5.4 presente l'impact de " sur Cs;2 et PI;2 en utilisant la technique de transmission
du \scenario 2" sans aucune normalisation des puissances. Pour une valeur de " plus stricte,
Cs;2 diminue (gure 5.4.a) mais PI;2 s'ameliore en respectant " (gure 5.4.b). En eet, une
valeur plus faible de " modie la creation du dictionnaire des puissances d'une maniere a
reduire les valeurs dans le dictionnaire. Les variations brusques dans PI;2 a quelques valeurs
de Q sont du^s a la methode numerique de creation du dictionnaire (liees a la faible precision
des pas de puissance utilises dans l'algorithme de creation du dictionnaire).
107























































(a) Impact de Bs en fonction de Q.
























































(b) Impact du nombre des PRs, N , et du nombre de
relais, K, en fonction de Q.
Figure 5.3 Impact de plusieurs parametres sur la capacite ergodique secondaire.










































(a) Capacite ergodique secondaire.





































(b) Probabilite de blocage primaire.
Figure 5.4 Impact de " en fonction de Q.
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5.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons etudie et evalue les performances des systemes primaire et
secondaire dans un reseau a radio cognitive cooperatif, pour deux scenarios de CSI dierents.
Nous avons determine les expressions de la capacite ergodique secondaire et de la probabilite
de blocage primaire. Ensuite, nous avons etudie le probleme d'allocation de puissance asso-
cie. Un algorithme sous-optimal de creation de dictionnaire des puissances a ete propose dans
le but de maximiser la capacite ergodique secondaire, tout en respectant une contrainte de
probabilite de blocage primaire. Les resultats numeriques demontrent le potentiel d'utiliser la
quantication des canaux d'interference en utilisant un petit nombre de bits et son ecacite
dans le contexte des reseaux a radio cognitive cooperatifs. Ce travail presente un complement
important aux travaux (Chen et al., 2012; Suraweera et al., 2010b; He et Dey, 2012) puis-
qu'il prend en consideration des nouvelles hypotheses de propagation strictes (ex : erreurs
d'estimation, erreurs de quantication, etc.) dans un environnement radio plus aggressif (plu-
sieurs transmissions primaires simultanees et continues). Malgre cela, nous avons demontre




6.1 Synthese des travaux
L'intere^t grandissant au sujet de la technologie radio congitive comme etant une com-
posante essentielle dans la conception des reseaux de futures generations a motive plusieurs
chercheurs et industriels a developper des nouveaux systemes equipes de caracteristiques ra-
dio cognitive. Plusieurs travaux sont accomplis jusqu'a present, toutefois il reste un nombre
de des a relever dont :
1. Comment augmenter le debit de transmission ou la abilite des communications pri-
maires et/ou secondaires en exploitant des relais ?
2. De quelles manieres et quels avantages procurerait l'utilisation des antennes multiples
aux nuds secondaires ?
3. Quels eets pourrait avoir la connaissance des canaux de transmission sur les perfor-
mances des transmissions dans le reseau a radio cognitive ?
Le travail de cette these s'inscrit dans la perspective de fournir des reponses a ces questions.
Il apporte principalement les contributions suivantes :
1. En exploitant un relai a antennes multiples, nous avons propose deux techniques de
cooperation pour les transmissions dans un reseau a radio cognitive. Dans la premiere
technique, nous utilisons la selection d'antenne(s) au nud relai an de relayer d'une
maniere adaptative le signal primaire ou secondaire ou les deux signaux simultanement,
l'objectif etant d'augmenter l'acces secondaire tout en respectant la QdS primaire,
traduite par un seuil sur la probabilite de blocage. Nous avons demontre que cette
technique ore un meileur acces secondaire et permet une convergence plus rapide de la
probabilite de blocage primaire vers sa QdS requise. De plus, les meilleures performances
en termes de probabilite de blocage secondaire sont obtenues pour un relai localise entre
l'emetteur et le recepteur secondaires.
2. Dans la deuxieme technique, le precodage au nud relai MIMO est exploite pour assister
la transmission primaire ou bien la transmission secondaire. Le precodage est utilise
dans le but de maximiser la capacite ergodique secondaire en respectant un seuil de
SNR primaire. L'impact de la connaissance imparfaite des canaux de transmission est
pris en compte dans la determination des facteurs de precodage. Cette technique permet
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de realiser un gain de capacite secondaire variant entre 1.4% et 9% par rapport a
des techniques de transmission conventionnelles. En outre, en utilisant un contro^le de
puissance adequat, elle reussit a alleger la degradation de la probabilite de blocage
primaire du^e aux erreurs d'estimation des canaux aux nuds secondaires. Le gain qui
en decoule en termes de probabilite de blocage primaire varie entre 25% et 96% par
rapport au cas ou le contro^le de puissance est absent.
3. S'il existe plusieurs relais, chacun equipe d'une seule antenne au lieu d'un relai MIMO,
la selection de relai(s), selon dierents criteres, est exploitee pour assister la transmis-
sion primaire et/ou secondaire. Nous proposons pour ce modele de reseau une technique
de cooperation qui fait appel a deux nuds relais pour assister les transmissions pri-
maire et secondaire simultanement, l'objectif etant d'ameliorer la probabilite de blocage
secondaire en respectant un seuil de probabilite de blocage primaire. Les resultats de si-
mulation montrent que la puissance de blocage secondaire s'ameliore signicativement
en choisissant adequatement les relais a partir des ensembles de decodage. De plus,
l'etude de l'impact de plusieurs parametres, comme la QdS primaire, les criteres de
selection des relais, le nombre des relais disponibles et leur position, sur la performance
secondaire, constitue une ligne directrice de la performance de tels systemes, a exploiter
pour des travaux futurs.
4. La synchronisation pourrait e^tre dicile a garantir lorsque plusieurs relais sont utilises.
Pour cela, nous proposons l'utilisation d'un seul relai adaptatif capable d'assister soit
la transmission primaire, soit la transmission secondaire. D'une part, cette nouvelle
technique permet d'ameliorer considerablement la probabilite de blocage secondaire,
particulierement a faible SNR primaire, et de diminuer modestement la probabilite
de blocage primaire. D'autre part, elle presente un grand potentiel par son utilisation
simple et ecace des relais dans un reseau a radio cognitive. En eet, en ne demandant
qu'une connaissance moyenne des canaux de transmission, cette technique realise un
contro^le de puissance rapide et facile a implementer, garantissant ainsi la QdS primaire.
5. Enn, l'impact de la connaissance imparfaite des canaux de transmission est etudiee
pour la cooperation conventionnelle dans le reseau\underlay". En quantiant les niveaux
de puissance utilises par les emetteurs secondaires, nous proposons des algorithmes de
creation de dictionnaires des puissances qui maximisent la capacite ergodique secon-
daire et respectent un seuil xe de la probabilite de blocage primaire. Ce travail vient
completer les travaux precedents en prenant en consideration des hypotheses de pro-
pagation radio plus severes comme les erreurs d'estimation des canaux, les erreurs de
quantication et le nombre eleve des transmissions primaires simultanees et continues.
Malgre toutes ces contraintes, la technique proposee fournit des performances accep-
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tables, qui sont legerement degradees par rapport au cas ou les erreurs de quantication
sont absentes.
A cet eet, les problematiques qui ont motive cette these ont ete demystiees en grande
partie. Pour chacune des techniques de communication cooperative proposee, le probleme
d'allocation de puissance aux nuds secondaires a ete traite avec attention. Ensuite, les per-
formances en termes de probabilite de blocage et/ou capacite ergodique ont ete determinees
analytiquement et/ou par simulation Monte-Carlo. Nous avons prouve que les techniques de
cooperation proposees, orant une assistance aux transmissions primaires et aux transmis-
sions secondaires, fournissent des performances qui depassent celles deja presentees dans la
litterature.
En plus des contributions decrites ci-dessus, nous avons aussi redige une revue de la
litterature exhaustive au sujet de la technologie radio cognitive, et plus particulierement
l'exploitation de la communication cooperative a un ou plusieurs relais, equipes d'une ou
plusieurs antennes, dans le contexte des reseaux a radio cognitive.
De ce fait, nous sommes convaincus que cette these servira comme un excellent point de
depart pour la continuite des travaux combinant cooperation et technologie radio cognitive.
Cet axe de recherche est d'un intere^t particulier a court et moyen termes en raison des projets
actuels qui visent a integrer la technologie radio cognitive aux standards sans-l IEEE 802.22
(exploitation des blancs du spectre de la diusion tele), IEEE 802.11n (MIMO), IEEE 802.16h
(WiMAX a radio cognitive) et les sytemes 4G (LTE-Advanced).
6.2 Limitations et ameliorations futures
Ce travail a degage des nouveaux axes de recherche qui s'inscrivent dans la me^me proble-
matiques ou dans des problematiques adjacentes.
Tout d'abord, dans les techniques etudiees proposant le relayage des signaux primaires et
secondaires, la synchronisation des transmissions secondaires aux transmissions primaires est
necessaire an de garantir le bon fonctionnement de ces dernieres. Bien que la synchronisation
soit etudiee dans (Zhao et al., 2007; Zhao et Swami, 2007; He et al., 2012; Giupponi et
Ibars, 2009b; Hassen, 2012), elle reste dicile a implementer en pratique. Par consequent,
il serait interessant d'etudier en profondeur les techniques de synchronisation possibles a
appliquer au contexte des reseaux a radio cognitive. Quelques idees, developpees jusqu'a
present, suggerent les moyens suivants : l'utilisation d'une procedure d'identication au niveau
de la couche MAC (\Multiple Access Layer") (Zhao et al., 2007) ; la division du temps en
des cycles d'intervalles avec periodes de synchronisation (He et al., 2012) ; dans le domaine
temporel, la transmission de signaux de synchronisation chaque un cinquieme de temps de
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sous-periode an de realiser une synchronisation sur des intervalles de temps de 5 ms dans
le standard 3GPP LTE (Hassen, 2012). Dans les systemes LTE, il existe 3 sequences de
synchronisation primaire et 168 sequences de synchronisation secondaire possibles. Ce qui
permet d'obtenir 504 sequences possibles pour identier une cellule unique dans le reseau.
De plus, l'acquisition des etats des canaux aux emetteurs secondaires demeure un pro-
bleme ouvert. En eet, dans cette these nous avons tente de palier a ce probleme soit par
l'adoucissement des contraintes an d'exploiter une connaissance des canaux statistique au
lieu d'une connaissance instantanee, ou bien par l'ajustement du contro^le de puissance en
ajoutant des marges de securite arbitraires.
Aussi, au lieu d'utiliser le relayage dans un seul sens (\one-way relaying"), ca serait in-
teressant d'exploiter le relayage en deux sens (\two-way relaying"), ou bien en multi-sens
(\multi-way relaying").
Enn, l'extension de cette etude a des canaux a evanouissement plus generaux, comme
par exemple les canaux Nakagami et Rice, fournirait des nouveaux resultats a exploiter pour
des cas pratiques.
Pour conclure, nous croyons que les objectifs de cette these ont ete atteints. Des aspects
fondamentaux et pratiques de la cooperation dans le contexte des reseaux a radio cognitive
ont ete analyses, et des solutions ont ete fournies. D'autres aspects ont ete identies et feront
l'objet de travaux futurs.
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Demonstration du Lemme 1
De (3.24), X
(p)
rp , Xsp et Xpp sont des VAs exponentielles et independantes de parametres
1=
(p)
rp , 1=sp et 1=pp respectivement. Donc, les fonctions de densite de probabilite (pdf) de
X
(p)


































; x  0:
D'ou, la pdf de Z = X
(p)












; si z  0
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si z  0 et (p)rp = pp
(A.1)
ou 1 = pp + 
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est obtenue en utilisant les





































































. Sa fonction de repartition (cdf) est donnee par (Zou
et al., 2010) :





; y  0: (C.1)














; y  0: (C.2)
Par suite, en utilisant (C.1) et (C.2), nous avons
P
n



























































Le calcul de cette integrale est fastideux a la main, on a alors fait appel au logiciel de calcul
MATHEMATICA (WolframAlpha, 2013) qui nous a permis d'obtenir le resultat suivant :
P
n


















pp log (pp + ysp)
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

























































































Nous avons Xpp = p jhppj2 et X(1)sp = (1)s jhspj2 des VAs exponentielles de parametres
1=pp et 1=
(1)
























































































































Xjp = j jhjpj2 et X(2)sp = (2)s jhspj2 sont des VAs exponentielles de parametres 1=jp et
1=
(2)
sp respectivement. D'ou, P
n
SINRp (Dp 6= ;) < (p)th
o











































































































sp , et f1 est alors ecrit comme































































































































sp . En substituant (E.3) dans (E.1), (4.39) est obtenue.
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ANNEXE F
Demonstration du Lemme 2









et PI;1 = 0 si  s =  rk = 1.


























































ii P fgspi  ~gspig ; (F.2)
ou 
(s)
ij est deni dans le Lemme 2. Au meilleur de notre connaissance, ~gsi0 et gsj0 sont
correles, donc une expression exacte de 
(s)
ij est dicile a obtenir.
1








f~gspi (x)Fgspj (x) dx: (F.3)







ij = 1 pour simplier l'expression de PI;1 dans le
cas de PRs co-localises et relais co-localises.
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D'autre part, si i = j, nous obtenons (Suraweera et al., 2010b)














































ou f~gspi ;gspi est la fonction pdf conjointe des VAs ~gspi et gspi , I0(:) est la fonction de
Bessel de premier type, d'ordre zero modiee, et Q1(:; :) est la fonction de Marcum














= rk est obtenue.














Fgsrj (x)dx; puisque les VAs gsrj sont independantes 8 j:
{ Si  s = 1 et  rk < 1, alors en utilisant (F.1) (pour a = s) dans (5.11), PI;1 peut s'ecrire
comme etant :




















k  rk :
{ Si  s < 1 et  rk = 1, alors en substituant (F.1) (pour a = rk) dans (5.11), PI;1 est
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donnee par :
























P fr = rkg = 1:
= 1  s: (F.7)
{ Si  s < 1 et  rk < 1, alors PI;1 s'exprime par :





















Pour des canaux i.i.d., c.-a-d. api = ap, 8i = 1; : : : ; N (a = s ou rk), et en utilisant














1  e x=spN 1 ; x  0: (G.2)






















































En substituant les expressions (G.4) et (G.5) dans (5.16)-(5.19), PI;1 est alors exprimee par :
PI;1 =
8>>>><>>>>:
0 ; if  s = 1 and  rk = 1







 1 = 1
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ou les pdfs des VAs exponentielles algss et algsrk sont donnees par (5.12) et celle de XI est












pirk ; z  0: (H.2)
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En faisant appel a (H.2) et (H.5), nous avons :
1Z
0






























En substituant fXI (z) par son expression, B3 et B4 sont alors exprimes par (utilisant (eq.






































































































ou  (:; :) est la fonction Gamma incomplete. En substituant (H.6)-(H.8) dans (H.1), l'expres-
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+ (ss   srk) log (1 + aly))]10 ; utilisant (eqs:5:4:19; (Zwillinger; 2003))
=
1



































































; using (eqs:5:4:19; Zwillinger (2003)): (I.4)
Ensuite, (5.37) est obtenue.
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ANNEXE J
Demonstration du Lemme 3




1 p1  " la fonction de Lagrange associee au probleme dans
(5.30). En appliquant les conditions KKT necessaires, nous avons :
dL
d










fVs(a2) (1;k(a1)  1;k(a2)) + (FVs(a3)  FVs(a2))01;k(a2)

  fVs(a2) (FVs(a3)  2FVs(a2)) = 0; (J.2)








fVs(al) (1;k(al 1)  1;k(al)) + (FVs(al+1)  FVs(al))01;k(al)

  fVs(al) [(FVs(al+1)  FVs(al))  (FVs(al)  FVs(al 1))] = 0: (J.3)
Les equations (J.1)-(J.3) sont utilisees pour obtenir les valeurs localement optimales de






fVs(a2) (1;k(a2)  1;k(a1)) + FVs(a2)01;k(a2)





=a3 (a2; ) ;
(J.4)
ou 1;k(a1) = 0. Si  > 0, (J.4) suggere que la valeur de a2 soit xee arbitrairement pour
determiner a3. Puis, resoudre (J.3) 8l = 3; : : : ; Ls est eectue comme suit :
FVs(al+1) = FVs(al) + fVs(al)
KP
k=1





= al+1 (al; : : : ; a2; ) : (J.5)
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En combinant (J.4)-(J.5) dans (J.1), nous obtenons une valeur localement optimale . En-
suite, en substituant  dans (J.4)-(J.5) et en appliquant F 1V , les valeurs localement optimales
du dictionnaire fa3; : : : ; aLg sont successivement obtenues (pour une valeur xe de a2)








fVs(al) (1;k(al 1)  1;k(al)) + (FVs(al+1)  FVs(al))01;k(al)

= 0; 8l = 2; : : : ; Ls:
(J.6)
En suivant la me^me demarche que pour (eqs.(18)-(25), He et Dey (2012)), et en supposant
que Bs !1 (Ls !1), (J.6) est resolue. D'ou :








; 8l = 2; : : : ; Ls; (J.8)





). La solution approximee obtenue pour Ls ! 1 est adequate pour sa
simplicite et vu qu'il a ete demontre dans (He et Dey, 2012) que l'ecart de performance avec
la solution optimale est insigniant. Ceci complete la demonstration du Lemme 3.
